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ΠΕΡΙΛΗΨΗ 
Η παροφςα διπλωματικι εργαςία ζχει ωσ ςκοπό τθν υλοποίθςθ και 
μελζτθ αναλογικϊν ενεργϊν φίλτρων  ενόσ αλλά και περιςςότερων 
ςταδίων. 
Αρχικά ζγινε  προςομοίωςθ κατωπερατϊν  φίλτρων  με το πρόγραμμα 
Advanced Design System 2008 Update 2 με χριςθ του default ενιςχυτι 
του ADS. 
΢ε δεφτερο ςτάδιο τα ίδια φίλτρα ςχεδιάςτθκαν πάλι ςτο ADS αλλά 
αυτθ τθ φορα ςτισ παραμζτρουσ του  ενιςχυτι,δόκθκαν οι τιμζσ των 
παραμζτρων του LM741. 
Σο τρίτο ςκζλοσ αυτισ τθσ εργαςίασ είναι  θ υλοποίθςθ των κυκλωμάτων 
του δεφτερου ςκζλουσ, ςε breadboard με τθ χριςθ του τελεςτικοφ 
ενιςχυτι LM741   ζτςι ϊςτε να γίνει μελζτθ και ςφγκριςθ των 
αποτελεςμάτων. 
Σζλοσ ζγινε ςυλλογι και ςφγκριςθ των αποτελεςμάτων τθσ εκάςτοτε 
προςομοίωςθσ. 
ABSTRACT 
This thesis aims at the study and implementation of analog active filters 
which consist of one or more stages. 
Firstly we did simulate the low pass filters by using the program 
Advanced Design System 2008 Update 2.As far as the amplifier is 
concerned we made use of the default ready to use amplifier which can 
be found in ADS. 
As a second step, the same filters were designed in ADS again, but this 
time, the parameters of the amplifier had the same values as the 
parameters of the amplifier LM741.  
The third part of the thesis, is the build of the actual circuits (of the 
second part) in breadboard by using the operational amplifier LM741 in 
order to study and compare the results. 
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Finally, all simulation results were gathered and compared. 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 1 
 
1.1 Ειςαγωγή 
Η χριςθ τθσ αςφρματθσ μετάδοςθσ τόςο δεδομζνων όςο και 
ομιλίασ ςτα τθλεπικοινωνιακά ςυςτιματα ζχει γνωρίςει ραγδαία εξζλιξθ 
τα τελευταία χρόνια.Σον ακρογωνιαίο λφκο αυτισ τθσ εξζλιξθσ 
αποτελοφν τα θλεκτρονικά φίλτρα,χωρίσ τθν χριςθ των οποίων κα ιταν 
αδφνατθ θ μετάδοςθ και θ λιψθ δεδομζνων λόγο τθσ φπαρξθσ του 
θλεκτρομαγνθτικοφ κορφβου. 
Η ςχεδίαςθ φίλτρων είναι ζνασ απο τουσ ελάχιςτουσ τομείσ τθσ 
θλεκτρονικισ για τουσ οποίουσ υπάρχει μια ολοκλθρωμζνθ κεωρία 
ςχεδίαςθσ,θ οποία ξεκινά απο τισ προδιαγραφζσ και φτάνει ωσ τθν 
υλοποίθςθ του κυκλϊματοσ. 
Υπάρχουν δφο βαςικά είδθ φίλτρων, ανάλογα με το είδοσ του 
ςιματοσ ςτο οποίο απευκφνονται. Συγκεκριμζνα τα φίλτρα με τα οποία 
επεξεργαηόμαςτε αναλογικά ςιματα καλοφνται αναλογικά, ενϊ τα 
αντίςτοιχα που εφαρμόηονται ςτθν επεξεργαςία ψθφιακϊν ςθμάτων 
ψθφιακά. 
΢τθν παροφςα διπλωματικι εργαςία κα εςτιάςουμε ςτα αναλογικά 
φίλτρα. 
 
1.2 ΢κοπόσ τησ διπλωματικήσ εργαςίασ 
΢κοπόσ τθσ  παροφςασ διπλωματικισ εργαςίασ είναι θ υλοποίθςθ και 
προςομoίωςθ αναλογικϊν ενεργϊν φίλτρων τόςο με τθ χριςθ του 
προγράμματοσ Advanced Design System 2008 Update 2, όςο και με 
χριςθ Breadboard  ςτο εργαςτιριο (χρθςιμοποιϊντασ πραγματικό 
τελεςτικό ενιςχυτι) και θ μελζτθ και ςφγκριςθ των αποτελεςμάτων των 
προςομοιϊςεων. 
Institutional Repository - Library & Information Centre - University of Thessaly
09/12/2017 03:12:37 EET - 137.108.70.7
 ΚΕΦΑΛΑΙΟ 2 
2.1 Ειςαγωγή ςτα αναλογικά φίλτρα  
Ωσ αναλογικό φίλτρο ορίηουμε ζνα δικτφωμα πακθτικϊν ι 
ενεργϊν και πακθτικϊν ςτοιχείων που ενεργεί επιλεκτικά και επιτρζπει 
ι εμποδίηει τθ διζλευςθ ενόσ ςιματοσ ςε μια οριςμζνθ ςυχνότθτα ι ςε 
μια οριςμζνθ περιοχι ςυχνοτιτων.  
  Τα αναλογικά φίλτρα χρθςιμοποιοφνται ςτα θλεκτρονικά ςυςτιματα 
για να δϊςουν ζμφαςθ ςε ςιματα ςε κάποιεσ περιοχζσ ςυχνοτιτων και 
να απορρίψουν ςιματα ςε άλλεσ περιοχζσ ςυχνοτιτων. Η 
επιλεκτικότθτα κάκε φίλτρου όςον αφορά τθν ςυχνότθτα είναι ίςωσ θ 
πιο ςυνικθσ μζκοδοσ κατθγοριοποίθςθσ.Αυτό που αποηθτοφμε δθλαδι 
απο τα φίλτρα ,είναι να ‘περνοφν’  τα ςιματα που το το φάςμα 
ςυχνοτιτων τουσ βρίςκεται μζςα ςε μια επικυμθτι ηϊνθ και να 
αποκόπτουν ςιματα που το φάςμα ςυχνοτιτων τουσ βρίςκεται ζξω απο 
αυτι τθ ηϊνθ .Στθν ιδανικι περίπτωςθ  ζνα φίλτρο διακζτει μία ι 
περιςςότερεσ ηϊνεσ ςυχνοτιτων οπου το μζτρο τθσ μεταφοράσ είναι 
μονάδα(ηϊνθ διζλευςθσ) και μια ι περιςςότερεσ ηϊνεσ ςυχνοτιτων που 
το μζτρο μεταφοράσ είναι μθδζν(ηϊνθ φραγισ). 
 Με βάςθ τισ περιοχζσ ςυχνοτιτων  που κζλουμε να 
ενιςχφςουμε,μποροφμε να διαχωρίςουμε τα αναλογικά φίλτρα ςε 
διάφορουσ τφπουσ.Οι πιο διαδεδομζνοι τφποι φίλτρων είναι τα 
βακυπερατά(low-pass),υψιπερατά(high-pass),ηωνοπερατά(band-pass) 
και ηωνοφρακτά(band-stop).  
Στθ ςυνζχεια παρακζτω κάποιεσ ενδεικτικζσ γραφικζσ παραςτάςεισ για 
κάκε μια απο τισ παραπάνω απο τισ βαςικζσ υποομάδεσ πραγματικϊν 
φίλτρων που αναφζρκθκαν. 
 
(1)  Low pass 
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 Στθν παραπάνω εικόνα(1) φαίνεται ζνα low pass φίλτρο(αφινει τισ 
χαμθλζσ ςυχνότθτεσ να περάςουν και αποκόπτει τισ ψθλζσ) 
(2) High pass 
 Στθν εικόνα 2 φαίνεται ζνα high pass φίλτρο(αφινει τισ υψθλζσ               
ςυχνότθτεσ να περάςουν και αποκόπτει τισ χαμθλζσ) 
(3) Band pass 
 
Στθν εικόνα 3  βλζπουμε ζνα φίλτρο διζλευςθσ ηϊνθσ ςυχνοτιτων , που 
περνά ςυχνότθτεσ  ενόσ οριςμζνου εφρουσ και απορρίπτει (εξαςκενεί) 
ςυχνότθτεσ εκτόσ αυτισ τθσ περιοχισ. 
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(4) Stop band
 
Στθν εικόνα 4  βλζπουμε ζνα φίλτρο  αποκοπισ  ηϊνθσ(stop-band).ςτο 
ςχιμα φαίνεται ότι περνάνε όλεσ οι ςυχνότθτεσ πλθν τθσ ηϊνθσ ςτθ 
μζςθ. Το ςυγκεκριμζνο φίλτρο δθλαδι αποκόπτει μια μπάντα 
ςυχνοτιτων και περνάει όλεσ τισ υπόλοιπεσ. 
 
2.2 Διαφορζσ ενεργϊν και παθητικϊν φίλτρων 
Τα αναλογικά φίλτρα χωρίηονται ςε Ενεργά και Πακθτικά.Tα 
ενεργά φίλτρα ,(active filters) είναι φίλτρα που ενιςχφουν το διερχόμενο 
ςιμα, ςε αντίκεςθ με τα πακθτικά που όχι μόνο δεν το ενιςχφουν, αλλά 
πολλζσ φορζσ το εξαςκενοφν.  
Η ειδοποιόσ διαφορά ςτισ 2  παραπάνω κατθγορίεσ των 
αναλογικϊν φίλτρων ζγκειται ςτα ςτοιχεία τα οποία τα ςυνκζτουν. 
Σα πακθτικά φίλτρα ,όπωσ υποδθλϊνει και το όνομά τουσ αποτελοφνται 
απο πακθτικά ςτοιχεία,όπωσ πυκνωτζσ,πθνία και αντιςτάςεισ ςε 
αντίκεςθ με τα ενεργά ,τα οποία πζρα των αντιςτάςεων  και πυκνωτϊν 
χρθςιμοποιοφν και τελεςτικοφσ ενιςχυτζσ οι οποίοι απαιτοφν εξωτερικι 
τροφοδοςία και δίνουν ςτα φίλτρα επιπλζον χαρακτθριςτικά που είναι 
πολφ χριςιμα για πολλζσ θλεκτρονικζσ εφαρμογζσ. 
Από τθ μεριά τουσ τα ενεργά φίλτρα δεν ειςάγουν απϊλειεσ, μιασ και ο 
τελεςτικόσ ενιςχυτισ παρζχει κζρδοσ, προςαρμόηονται εφκολα, μιασ και 
ο τελεςτικόσ ενιςχυτισ παρουςιάηει μεγάλθ αντίςταςθ ειςόδου και 
μικρι εξόδου.  
Τζλοσ, ζνα ακόμα πλεονζκτθμα των ενεργϊν φίλτρων  ζναντι των 
πακθτικϊν φίλτρων είναι το χαμθλότερο κόςτοσ για τθν παραγωγι τουσ 
κακϊσ το κόςτοσ για τα πθνία που απαιτοφνται ςτα πακθτικά είναι 
μεγάλο. 
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Στθν παροφςα διπλωματικι εργαςία εςτίαςα ςτθν υλοποίθςθ και 
μελζτθ των ενεργϊν αναλογικϊν φίλτρων τφπου low pass. 
 
2.3 Ιδανικά και πραγματικά φίλτρα 
΢τον κόςμο τίποτα δεν είναι ιδανικό,ζτςι λοιπόν και τα φίλτρα τα οποία 
καταςκευάηονται (πραγματικά φίλτρα) προςπακοφν να προςεγγίςουν 
τθν ιδανικι κατάςταςθ.Ιδανικά φίλτρα υπάρχουν μόνο ςτθν κεωρία. 
Ζνα ιδανικό φίλτρο περιζχει 2 ηϊνεσ,τθν ηϊνθ διζλευςθσ και τθν ηϊνθ 
φραγισ.΢τθν πραγματικότθτα όμωσ,ανάμεςα ςε αυτζσ τισ 2 ηϊνεσ 
μεςολαβεί θ ηϊνθ μετάβαςθσ τθν οποία ςυναντάμε ςτα πραγματικά 
φίλτρα.Για να γίνει πιο αντιλθπτό αυτό,παρακζτω παρακάτω 2 γραφικζσ 
παραςτάςεισ τόςο απο ενα ιδανικό κατωπερατό φίλτρο,όςο και απο ζνα 
πραγματικό. 
 
Ζτςι λοιπόν ζγκειται το ερϊτθμα,του πϊσ μποροφμε να προςεγγίςουμε 
τθν ιδανικι κατάςταςθ.Οι παραπάνω γραφικζσ απεικονίςεισ 
αναφζρονται ςε φίλτρα 1 ςταδίου.Αφξθςθ του αρικμοφ  των ςταδίων 
ενόσ φίλτρου ςυνεπάγεται  θ απόκριςθ τθσ ηϊνθσ διζλευςθσ να γίνει πιο 
επίπεδθ και  θ ηϊνθ αποκοπισ να γίνει πιο απότομθ. 
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Τα αποτελζςματα αυτά φαίνονται και ςτθν εικόνα που ακολουκεί όπου 
ζχει επιλεχκεί ζνα φίλτρο Butterworth. 
 
΢το κεφάλαιο 3 κα φανεί και ςτθν πράξθ  μζςω των πειραματικϊν 
δοκιμϊν που ζγιναν ςτο πρόγραμμα προςομοίωςθσ  ADS ,πωσ  θ αφξθςθ 
των ςταδίων ενόσ φίλτρου μασ φζρνει πιο κοντά ςτθν ιδανικι 
κατάςταςθ ενόσ φίλτρου. 
 
 
 
 
 
 
2.4 Προςεγγίςεισ φίλτρων τφπου low-pass 
΢τα πλαίςια αυτισ τθσ διπλωματικισ εργαςίασ,τα φίλτρα ςχεδιάςτθκαν 
με τισ παρακάτω προςεγγίςεισ: Butterworth,Chebyshev και elliptic. 
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(1) Butterworth low pass: Σο φίλτρο  Butterworth,είναι ζνασ τφποσ 
φίλτρου που ςχεδιάςτθκε ϊςτε να παρζχει όςο το δυνατόν πιο 
επίπεδθ απόκριςθ ςυχνότθτασ ςτθ ηϊνθ διζλευςθσ  
 
Όπωσ φαίνεται και απο τθ γραφικι παράςταςθ το φίλτρο Butterworth  
όςο αυξάνεται ο βακμόσ του φίλτρου τόςο πιο απότομθ γίνεται θ 
μετάβαςθ και τόςο πιο κοντά φτάνουμε ςτθν ιδανικι 
απόκριςθ.Επιπλζον παρζχει μονοτονικι απόκριςθ,τθ μζγιςτθ επίπεδθ 
απόκριςθ ηϊνθσ διζλευςθσ.Γι’αυτό το λόγο μερικζσ φορζσ το αποκαλοφν 
και flat-flat  φίλτρο.Σα φίλτρα Butterworth χρθςιμοποιοφνται για τθν 
εξομάλυνςθ ςε εφαρμογζσ μετατροπισ δεδομζνων όπου απαιτοφνται 
ακριβι επίπεδα ςιματοσ ςε ολόκλθρθ τθν ηϊνθ διζλευςθσ.  
Η απόκριςθ ςυχνότθτασ που ακολουκεί παρακάτω, δείχνει τθ ηϊνθ 
μετάβαςθσ (fc ςτο f1), όπου θ απόκριςθ  μετατοπίηεται από τθ ηϊνθσ 
διζλευςθσ ςτθ ηϊνθ αποκοπισ. Η ηϊνθσ διζλευςθσ τελειϊνει ςτο ςθμείο  
με κζρδοσ Α1  που βρίςκεται -3dB κάτω από τθν  απόκριςθ χαμθλισ 
ςυχνότθτασ A0. 
 Η ηϊνθ αποκοπισ ειςζρχεται όταν θ απόκριςθ μειϊνεται ςε κάποια 
προκακοριςμζνθ τιμι κζρδουσ A2. 
Institutional Repository - Library & Information Centre - University of Thessaly
09/12/2017 03:12:37 EET - 137.108.70.7
  
(2) Chebyshev low-pass: 
Σα φίλτρα Chebyshev ,ζχουν πολφ  απότομθ μετάβαςθ απο τθ ηϊνθ 
διζλευςθσ ςτθ ηϊνθ φραγισ.Επίςθσ παρζχουν μεγάλο κζρδοσ ςτθ ηϊνθ 
μετάβαςθσ ςε ςχζςθ με τισ άλλεσ προςεγγίςεισ που 
μελετικθκαν(Butterworth,elliptic). 
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 Όπωσ φαίνεται και απο τθν παραπάνω γραφικι παράςταςθ , θ ηϊνθ 
διζλευςθσ(pass-band)  δεν είναι μονοτονικι αλλά περιζχει 
ακμζσ(ριπζσ)ςτακεροφ πλάτουσ.Για ζνα  δεδομζνο αρικμό ςταδίων ενόσ 
φίλτρου,όςο πιο ψθλζσ είναι οι ακμζσ ςτθν ηϊνθ διζλευςθσ(όςο αυξάνει 
ο αρικμόσ των ςταδίων του φίλτρου τόςο αυξάνει το μζγεκοσ των 
ριπϊν),τόςο μεγαλφτερο κα είναι το κζρδοσ ςτθ ηϊνθ μετάβαςθσ.Σζλοσ, 
φίλτρα με ηυγό αρικμό ςταδίων παράγουν κυματιςμοφσ προσ τα πάνω, 
ενϊ τα φίλτρα με μονό αρικμό ςταδίων δθμιουργοφν κυματιςμοφσ προσ 
τα κάτω. 
 
 
(3)Elliptic low-pass: 
Απο τθσ 3 προςεγγίςεισ (butterworth,chebyshev,elliptic) ,τα ελλειπτικά 
φίλτρα ζχουν τθν πιο απότομθ μετάβαςθ απο τθ ηϊνθ διζλευςθσ 
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ςτθηϊνθ φραγισ.
 
Είναι εμφανζσ και απο τθν εικόνα παραπάνω ,πόςο απότομθ είναι θ   
μετάβαςθ ανάμεςα ςτισ 2 ηϊνεσ(διζλευςθσ και φραγισ)  και πόςο μικρό 
είναι το εφροσ τθσ ηϊνθσ μετάβαςθσ  (1.0ξ).Σα ελλειπτικά φίλτρα 
ζχουν τον ίδιο αρικμό κυματιςμϊν(ριπϊν) ςτθ ηϊνθ διζλευςθσ και ςτθ 
ηϊνθ αποκοπισ. 
 
 
 
Η πολφ απότομθ  μετάβαςθ απο τθν ηϊνθ  διζλευςθσ ςτθ ηϊνθ  φραγισ  
μασ φζρνει πιο κοντά ςτθν επικυμθτι ιδανικι λειτουργία των φίλτρων 
όπου δεν υφίςταται ηϊνθ μετάβαςθσ ,όμωσ το τίμθμα που πλθρϊνουμε 
είναι θ μθ-γραμμικι ςυμπεριφορά ςτθ ηϊνθ διζλευςθσ. 
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΢φμφωνα με τον παραπάνω πίνακα γίνεται ςαφζσ πωσ το κόςτοσ για  
ομαλι(γραμμικι)  περιοχι pass-band,είναι θ αφξθςθ του εφρουσ τθσ 
ηϊνθσ μετάβαςθσ.΢το κεφάλαιο 3 κα φανεί πιο ξεκάκαρα αυτό το 
ςυμπζραςμα απο τα αποτελζςματα των πειραματικϊν  
προςομοιϊςεων. 
 
 
 
 
 
ΚΕΦΑΛΑΙΟ 3 
Ο ςχεδιαςμόσ και θ καταςκευι  κυκλωμάτων με διακριτά θλεκτρονικά 
εξαρτιματα, απαιτεί  ςυνικωσ αρκετζσ  κεωρθτικζσ και πρακτικζσ 
γνϊςεισ  θλεκτρονικϊν. Κυκλϊματα γενικισ και ειδικισ  χρθςιμότθτασ 
ςτθ χθμικι οργανολογία μποροφν να καταςκευαςκοφν εφκολα με 
τελεςτικοφσ ενιςχυτζσ (οperational amplifiers, op amp’s, OA’s), οι οποίοι 
προςφζρονται ςτο εμπόριο ωσ φκθνά ολοκλθρωμζνα κυκλϊ- 
ματα (integrated circuits, ΙCs). Η ονομαςία των τελεςτικϊν ενιςχυτϊν 
είναι ενδεικτικι τθσ ικανότθτάσ τουσ να πραγματοποιοφν (μετά από μια 
κατάλλθλθ  ςυνδεςμολογία) μακθματικζσ τελζςεισ ςε ςιματα 
αναλογικοφ χαρακτιρα 
Εφροσ ηϊνθσ μετάβαςθσ(απο το 
μεγαλφτερο ςτο μικρότερο εφροσ) 
 
Γραμμικότθτα ςτθν περιοχι pass-
band(απο το λιγότερο γραμμικό-> ςτο 
πιο  γραμμικό) 
 Butterworth Elliptic 
chebyshev Chebyshev 
elliptic Butterworth 
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 3.1 Ειςαγωγι ςτον  τελεςτικό ενιςχυτι  
Σελεςτικόσ ενιςχυτήσ  
Ο ενιςχυτισ είναι μια απο τισ ςθμαντικότερεσ βακμίδεσ ι δομικά 
ςτοιχεία που χρθςιμοποιοφνται ςτα αναλογικά θλεκτρονικά.Στθν πιο 
απλι μορφι του  όπωσ φαίνεται και ςτο παραπάνω ςχιμα,ζχει  δφο 
ειςόδουσ,τθν Μθ αναςτρζφουςα είςοδο(+) και τθν Αναςτρζφουςα 
είςοδο(-) ςτα άκρα των οποίων εφαρμόηεται θ τάςθ ειςόδου και μια 
ζξοδο όπου παρζχει  το ενιςχυμζνο ςιμα τθσ διαφοράσ των δφο 
ειςόδων .Επιπλζον ςτθ διάταξθ του τελεςτικοφ ενιςχυτι υπάρχουν και 2 
ακόμα είςοδοι (Vcc+ ,Vcc-),οι οποίεσ ειςάγουν ςτον ενιςχυτι δφο 
ςυμμετρικζσ τάςεισ  με βάςθ τισ οποίεσ λειτουργεί θ ενίςχυςθ.  
Απο τα χαρακτθριςτικά του ενιςχυτι ιδιαίτερο ενδιαφζρον 
παρουςιάηουν το πολφ μεγάλο κζρδοσ τάςθσ ανοιχτοφ βρόγχου, θ πολφ 
μεγάλθ αντίςταςθ ειςόδου και θ μικρι αντίςταςθ ειςόδου. 
Η κφρια λειτουργία του τελεςτικοφ ενιςχυτι είναι να ενιςχφςει τθ 
διαφορά δυναμικοφ μεταξφ  των δφο ακροδεκτϊν ειςόδου.Ορίηουμε  
τθν διαφορά δυναμικοφ των ακροδεκτϊν ειςόςου  ωσ Vin=(Ve+)-(Ve-) 
ωσ διαφορικι τάςθ ειςόδου.Υποκζτωντασ  οτι το κζρδοσ του τελεςτικοφ 
ενιςχυτι ειναι Av (το κζρδοσ του τελεςτικοφ ενιςχυτι μπορεί να λάβει 
πολφ μεγάλεσ τιμζσ),τότε θ ζξοδοσ του τελεςτικοφ ενιςχυτι ιςοφται με  
Vout=Av*Vin  (1). 
Απο τθ ςχζςθ 1 λοιπόν προκφπτει πωσ το κζρδοσ τάςθσ Av=Vout/Vin. 
Πζραν όμωσ του κζρδουσ τάςθσ, ςτουσ τελεςτικοφσ ενιςχυτζσ υπάρχουν 
και κάποια ακόμα βαςικά χαρακτθριςτικά που μασ ενδιαφζρουν. 
 Υψθλι ςφνκετθ αντίςταςθ ειςόδου. 
 Χαμθλι ςφνκετθ αντίςταςθ εξόδου. 
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 Δυνατότθτα του ςιματοσ τθσ εξόδου του ενιςχυτι να 
παρακολουκεί τισ μεταβολζσ του ςιματοσ ειςόδου.(slew rate) 
 Απόκριςθ ςυχνότθτασ(εφροσ ηϊνθσ) 
 
Θα ξεχωρίςουμε  2 μεγάλεσ κατθγορίεσ ενιςχυτϊν.Σουσ πραγματικοφσ 
ενιςχυτζσ και τουσ ιδανικοφσ ενιςχυτζσ.΢τθν παροφςα διπλωματικι 
εργαςία κα αςχολθκοφμε με τουσ πραγματικοφσ ενιςχυτζσ και πιο 
ςυγκεκριμζνα, με τον LM741. 
 
3.2 ΢υνδεςμολογίεσ τελεςτικοφ ενιςχυτι 
 
Δφο από τα βαςικότερα κυκλϊματα τελεςτικϊν ενιςχυτϊν είναι θ 
αναςτρζφουςα και θ μθ αναςτρζφουςα ςυνδεςμολογία. Και οι δφο 
ςυνδεςμολογίεσ ζχουν ζνα κοινό χαρακτθριςτικό: μια εξωτερικι 
αντίςταςθ ανάδραςθσ ςυνδεδεμζνθ ανάμεςα ςτθν ζξοδο και τθν 
αναςτρζφουςα είςοδο (-). Σο κοινό τουσ αυτό χαρακτθριςτικό 
κατατάςςει και τισ δυο ςυνδεςμολογίεσ ςτα κυκλϊματα αρνθτικισ 
ανάδραςθσ.Σο πλεονεκτιμα τθσ αρνθτικισ ανάδραςθσ είναι θ 
ςτακεροποίθςθ του κζρδουσ τάςθσ ςε κακοριηόμενθ τιμι που εξαρτάται 
από τισ τιμζσ των αντιςτάςεων του δικτφου ανάδραςθσ κακϊσ και τθν 
διεφρυνςθ του εφρουσ ηϊνθσ ςυχνοτιτων του ενιςχυτι. 
΢τισ παρακάτω αναλφςεισ ενιςχυτϊν με τελεςτικοφσ,κα κεωριςουμε  
τουσ τελεςτικοφσ ενιςχυτζσ ιδανικοφσ για να γίνει πιο κατανοθτι θ 
ανάλυςθ. 
 Οι δυο βαςικζσ ιδιότθτεσ του ιδανικοφ τελεςτικοφ ενιςχυτι είναι οι 
κατϊκι:Σο κζρδοσ τάςθσ ανοικτοφ βρόγχου είναι άπειρο. Από αυτό 
ςυνεπάγεται ότι για να ζχουμε πεπεραςμζνθ τάςθ εξόδου πρζπει θ 
διαφορικι είςοδοσ να είναι μθδζν. Δεφτερον: θ αντίςταςθ ειςόδου του 
τελεςτικοφ ενιςχυτι Rin είναι άπειρθ κι ζτςι το ρεφμα που διαρρζει τουσ 
δυο ακροδζκτεσ ειςόδου του τελεςτικοφ ενιςχυτι είναι μθδενικό. 
Οι παραπάνω ιδιότθτεσ του τελεςτικοφ ενιςχυτι ονομάηονται  
φαινομενικό βραχυκφκλωμα.Σο φαινομενικό βραχυκφκλωμα, αποτελεί 
βραχυκφκλωμα για τθν τάςθ, επομζνωσ και οι δυο τάςεισ ειςόδου κα 
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είναι ίςεσ και ανοιχτό κφκλωμα για το ρεφμα, επομζνωσ δεν κα ρζει 
ρεφμα μεταξφ των ακροδεκτϊν ειςόδου. 
Αναςτρζφουςα ςυνδεςμολογία 
Σο κφκλωμα αναςτρζφοντοσ ενιςχυτι που φαίνεται ςτο παρακάτω 
ςχιμα,αποτελείται από δυο αντιςτάςεισ και ζναν τελεςτικό ενιςχυτι. 
΢υγκεκριμζνα, θ τάςθ ειςόδου vin εφαρμόηεται ςτθν αναςτρζφουςα 
είςοδο του τελεςτικοφ ενιςχυτι μζςω τθσ αντίςταςθσ R1, ενϊ θ μθ 
αναςτρζφουςα είςοδοσ ςυνδζεται με τθ  γείωςθ. 
Μζροσ τθσ τάςθσ εξόδου επιςτρζφει ςτθν αναςτρζφουςα είςοδο δια 
μζςου τθσ αντίςταςθσ R2  και αφαιρείται, δθμιουργϊντασ αρνθτικι 
ανάδραςθ. Ζτςι ςτακεροποιείται και το ολικό κζρδοσ τάςθσ, αφοφ 
οποιαδιποτε μεταβολι  τθσ τάςθσ ειςόδου ζχει ωσ αποτζλεςμα 
μεγαλφτερο ςιμα εξόδου και αναλόγωσ μεγαλφτερο ςιμα αφαιρείται 
από τθν τάςθ ειςόδου. 
  
Επειδι οι ακροδζκτεσ ειςόδου του τελεςτικοφ ενιςχυτι εμφανίηουν 
άπειρθ αντίςταςθ, δεν διαρρζονται από ρεφμα, επομζνωσ το ρεφμα που 
κα διαρρζει τθν αντίςταςθ R2 κα είναι ίςο με αυτό που διαρρζει τθν R1 , 
ίςο με iin όπωσ φαίνεται ςτο ςχιμα. Οι πολικότθτεσ που δίνονται ςτο 
ςχιμα, αναφζρονται ςτθν περίπτωςθ κετικισ τάςθσ ειςόδου. 
Αντίςτροφεσ είναι κατά τθν αρνθτικι τάςθ ειςόδου. 
Λόγω του φαινομενικοφ βραχυκυκλϊματοσ με τθ γθ, θ τάςθ ειςόδου 
ιςοφται με: vin = R1∙iin 
Και θ τάςθ εξόδου κα είναι: vout = -R2∙iin 
Διαιρϊντασ κατά μζλθ τισ παραπάνω ςχζςεισ βρίςκουμε το κζρδοσ 
τάςθσ κλειςτοφ βρόγχου ACL, του αναςτρζφοντοσ ενιςχυτι: 
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ACL = vout/vin => ACL = -R2∙iin / R1∙iin => ACL = -R2 / R1 
Βλζπουμε, πωσ το κζρδοσ κλειςτοφ βρόγχου εξαρτάται μόνο από το λόγο 
των δυο αντιςτάςεων R2 και R1 που ςθμαίνει ότι μποροφμε να 
επιλζξουμε το κζρδοσ κλειςτοφ βρόγχου όςο κζλουμε, επιλζγοντασ 
κατάλλθλα τισ τιμζσ των αντιςτάςεων του δικτυϊματοσ ανάδραςθσ. Σο 
πρόςθμο (-) δείχνει ότι ο τελεςτικόσ ενιςχυτισ ςε αναςτρζφουςα 
ςυνδεςμολογία προκαλεί και αναςτροφι του ςιματοσ εξόδου. 
 
Μη Αναςτρζφουςα ςυνδεςμολογία 
Σο κφκλωμα του μθ αναςτρζφοντοσ ενιςχυτι είναι όμοιο με αυτό του 
αναςτρζφοντοσ ενιςχυτι, με μόνθ διαφορά ότι θ τάςθ ειςόδου 
εφαρμόηεται ςτθν μθ αναςτρζφοντα είςοδο, ενϊ θ αντίςταςθ R1 ςτθν 
αναςτρζφουςα είςοδο είναι γειωμζνθ ςτο αριςτερό τθσ άκρο, όπωσ 
φαίνεται ςτο παρακάτω ςχιμα: 
 
Η τάςθ ειςόδου που οδθγεί τθ μθ αναςτρζφουςα είςοδο δθμιουργεί μια 
ενιςχυμζνθ ζξοδο ίδιασ πολικότθτασ. Ζνα μζροσ τθσ τάςθσ εξόδου, το 
οποίο κακορίηεται από το διαιρζτθ τάςθσ που ςχθματίηεται από τισ 
αντιςτάςεισ R1 και R2 , επιςτρζφει πάλι ςτον αναςτρζφοντα ακροδζκτθ 
ειςόδου, όπου αφαιρείται προκαλϊντασ αρνθτικι ανάδραςθ. 
Επειδι μεταξφ των ειςόδων του τελεςτικοφ ενιςχυτι ζχουμε 
φαινομενικό βραχυκφκλωμα, θ τάςθ ειςόδου ςτον μθ αναςτρζφοντα 
ενιςχυτι εμφανίηεται ςτα άκρα τθσR1.Άρα, μποροφμε να 
γράψουμε:  vin = R1∙i1 
Επιπλζον, αφοφ δεν ειςζρχεται ρεφμα ςτον τελεςτικό ενιςχυτι, το ίδιο 
ρεφμα i1 κα πρζπει να ρζει μζςω τθσ R2, όπωσ φαίνεται ςτο ςχιμα. 
Institutional Repository - Library & Information Centre - University of Thessaly
09/12/2017 03:12:37 EET - 137.108.70.7
Βλζπουμε επίςθσ, ότι θ τάςθ εξόδου δίνεται απο τθ ςχζςθ:  
 vout = (R1 + R2)∙i1 
Διαιρϊντασ κατά μζλθ τισ προθγοφμενεσ ςχζςεισ, βρίςκουμε το κζρδοσ 
τάςθσ τθσ μθ αναςτρζφουςασ ςυνδεςμολογίασ: 
ACL = vout / vin => ACL = (R1 + R2)∙i1 / R1∙i1 => ACL = 1 + R2/R1 
Βλζπουμε οτι ,το κζρδοσ τάςθσ τθσ μθ αναςτρζφουςασ ςυνδεςμολογίασ 
είναι κετικό, που ςθμαίνει ότι το ςιμα εξόδου ζχει τθν ίδια 
πολικότθταμε το ςιμα ειςόδου. Επίςθσ, και ς' αυτι τθ ςυνδεςμολογία 
του τελεςτικοφ ενιςχυτι το κζρδοσ τάςθσ κακορίηεται από το λόγο των 
δφο αντιςτάςεων. Ζτςι, για να ζχουμε ζνα οριςμζνο κζρδοσ τάςθσ, αρκεί 
να επιλζξουμε κατάλλθλα τισ τιμζσ των δφο αντιςτάςεων. 
 
3.3.1 Χαρακτθριςτικά του πραγματικοφ  ενιςχυτι 
Ο πραγματικόσ τελεςτικόσ ενιςχυτισ είναι αυτόσ που χρθςιμοποιείται 
ςτθν πράξθ.Είναι ςυνικωσ ζνα ολοκλθρωμζνο κφκλωμα,το οποίο 
λζγεται μονολικικό,επειδι είναι εξ’ ολοκλιρου καταςκευαςμζνο ςε μια  
ψθφίδα πυριτίου,ςτθν οποία δεν είναι δυνατόσ ο διαχωριςμόσ των 
επιμζρουσ ςτοιχείων.Σε αντίκεςθ με τον ιδανικό ενιςχυτι ,ο 
πραγματικόσ τελεςτικόσ ενιςχυτισ ζχει πεπεραςμζνεσ τιμζσ τόςο ςτθν 
απολαβι κζρδουσ, όςο και ςτα υπόλοιπα ςτοιχεία του όπωσ τθν 
αντίςταςθ ειςόδου,το εφροσ ηϊνθσ. 
Στον πρϊτο πίνακα απεικονίηεται  το τι κα κζλαμε απο ζνα πραγματικό 
ενιςχυτι(προςζγγιςθ του ιδανικοφ),και ςτον δεφτερο πίνακα  
παρακζτονται οι απολαβζσ που ζχουμε απο ζναν πραγματικό ενιςχυτι 
ςε ςχζςθ με αυτά που κα κζλαμε να πάρουμε. 
ΣΙ ΑΠΟΖΗΣΑΜΕ 
Άπειρθ αντίςταςθ ειςόδου 
Μθδενικι αντίςταςθ εξόδου 
Άπειρο κζρδοσ ανοιχτοφ βρόγχου 
Άπειρο Bandwidth 
Τάςθ εξόδου ίςθ με το 0 όταν θ διαφορά δυναμικοφ 
ςτθν είςοδο είναι μθδζν 
Institutional Repository - Library & Information Centre - University of Thessaly
09/12/2017 03:12:37 EET - 137.108.70.7
 
 
 
 
ΣΙ ΠΑΙΡΝΟΤΜΕ ΟΜΩ΢...  
Πολφ μεγάλθ αντίςταςθ ειςόδου(τθσ τάξθσ των  giga ακομα και 
tera) 
αντίςταςθ εξόδου πολφ κοντά ςτο μθδζν(ακόμα και μερικά 
ohm) 
Πολφ μεγάλο κζρδοσ ανοιχτοφ βρόγχου 
Bandwidth τθσ τάξθσ των μερικϊν MHz 
Τάςθ εξόδου ,υπάρχει(μικρι),λόγω του ότι θ διαφορά 
δυναμικοφ ςτθν είςοδο(ςτουσ ακροδζκτεσ είςοδου του 
ενιςχυτι)  δεν είναι μθδζν. 
 
Πζραν όμωσ των παραπάνω χαρακτθριςτικϊν,για τθν ενςωμάτωςθ του 
τελεςτικοφ ενιςχυτι ςε ζνα κφκλωμα είναι ςθμαντικό να γνωρίηουμε και 
κάποια ακόμα τεχνικά χαρακτθριςτικά τα οποία παρακζτονται 
παρακάτω. 
Ρεφμαπόλωςησειςόδων(Input bias current):είναι το θμιάκροιςμα των 
ρευμάτων πόλωςθσ των δφο ειςόδων του τελεςτικοφ. 
Ρεφμα αποςτάθμιςησ ειςόδων(input offset current): Ορίηεται ωσ θ 
διαφορά των ρευμάτων πόλωςθσ των δφο ειςόδων του τελεςτικοφ. 
Σάςη αποςτάθμιςησ ειςόδου(input offset voltage V0):Σο μζτρο τθσ 
τάςθσ που πρζπει να εφαρμοςτεί  μεταξφ των ειςόδων για να 
μθδενιςτεί θ τάςθ εξόδου 
Λόγοσ απόρριψησ κοινοφ τρόπου(common mode rejection 
ratio):Μετράται απο τθν απολαβι τάςθσ που εκδθλϊνεται όταν ζνα 
ςιμα εφαρμόηεται ταυτόχρονα και ςτισ δφο ειςόδουσ του 
ενιςχυτι.Βλζπουμε πρακτικά πόςο απζχει ο ενιςχυτισ απο τθν ιδανικι 
κατάςταςθ κατά τθν οποία θ τάςθ εξόδου(Vout) είναι ίςθ με μθδζν όταν 
V+=V- 
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Ρυθμόσ μεταβολήσ τησ τάςησ εξόδου(slew rate): Είναι ο ρυκμόσ με τον 
οποίο μεταβάλλεται θ τάςθ εξόδου. 
 
 
 
 
3.3.2 Ενιςχυτισ LM741 
Για τισ μετριςεισ/προςομοιϊςεισ των κυκλωμάτων  με breadboard ςτο 
εργαςτιριο χρθςιμοποιικθκε ο ενιςχυτισ LM741. Ο ενιςχυτισ LM741  
είναι “απόγονοσ” του μΑ741 και ανικει ςτθν οικογζνεια των ενιςχυτϊν 
741 που είναι ενιςχυτζσ γενικοφ ςκοποφ. 
Ακολουκεί μια φωτογραφία ενόσ πραγματικοφ ενιςχυτι LM 741 και ςτθ 
ςυνζχεια κα παρακζςω και μια εικόνα που φαίνεται θ  τοπολογία του 
κυκλϊματοσ του εν λόγω ενιςχυτι. 
LM741  
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   Όπωσ φαίνεται και απο το ςχιμα παραπάνω,ο ενιςχυτισ 
ζχει 8 ακροδζκτεσ.Τθν λειτουργία των οποίων κα εξθγιςουμε ςε αυτό 
το ςθμείο. 
 
Ακροδζκτησ 1: (offset null) ΢ε αυτό τον ακροδζκτθ παρζχουμε τάςθ 
όταν κζλουμε να δθμιουργιςουμε διαφορά τάςθσ  μεταξφ των 
ακροδεκτϊν  2,3 (είςοδοι του ενιςχυτι) ϊςτε, αυτι να είναι  πολφ κοντά 
ςτο μθδζν.Αυτό ςυνεπάγεται ότι θ ζξοδοσ του ενιςχυτι κα είναι μθδζν. 
Ακροδζκτησ 2: (Inverting Input) ΢ε αυτό τον ακροδζκτθ πθγαίνει το 
κετικό μζροσ του ςιματοσ ειςόδου που κζλουμε να 
ενιςχφςουμε,εφόςον κζλουμε το ενιςχυμζνο ςιμα μασ ανεςτραμζνο.Αν 
δεν κζλουμε το ενιςχυμζνο ςιμα αντεςτραμζνο ,τότε βάηουμε το κετικό 
τμιμα του ςιματοσ ςτθν μθ αναςτρζφουςα είςοδο(3) και  ςτον 
ακροδζκτθ 2 ςυνδζουμε το αρνθτικό τμιμα του ςιματοσ. 
Ακροδζκτησ 3: (Non-Inverting Input)  ΢τθν περίπτωςθ που κζλουμε 
ςτθν ζξοδο να ζχουμε ζνα ενιςχυμζνο ςιμα το οποίο να μθν είναι 
αντεςτραμζνο,τότε ςτον ακροδζκτθ 3 κα ςυνδζςουμε το κετικό τμιμα 
του ςιματοσ ειςόδου 
Ακροδζκτησ 4: (V-) Για να λειτουργιςει ο LM741 χρειάηεται και  κετικι 
αλλά και αρνθτικι  DC  τάςθ.Μζςω του ακροδζκτθ 4 παρζχεται ςτον 
ενιςχυτι θ αρνθτικι DC τάςθ που χρειάηεται. 
Ακροδζκτησ 5: (offset null) ΢ε αυτό τον ακροδζκτθ παρζχουμε τάςθ 
όταν κζλουμε να δθμιουργιςουμε διαφορά τάςθσ  μεταξφ των 
ακροδεκτϊν  2,3 (είςοδοι του ενιςχυτι) ϊςτε, αυτι να είναι  πολφ κοντά 
ςτο μθδζν.Αυτό ςυνεπάγεται ότι θ ζξοδοσ του ενιςχυτι κα είναι μθδζν. 
Ο ακροδζκτθσ 5 ζχει τθν ίδια ακριβϊσ λειτουργία με τον ακροδζκτθ 1. 
 
Ακροδζκτησ 6: (Output)  ΢ε αυτό τον ακροδζκτθ παίρνουμε το 
ενιςχυμζνο ςιμα που βγαίνει απο τον ενιςχυτι. 
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 Ακροδζκτησ 7: (V+)Μζςω αυτοφ του ακροδζκτθ παρζχεται κετικι DC 
τάςθ. 
Ακροδζκτησ 8: (NC ) Αυτόσ ο ακροδζκτθσ δεν χρθςιμοποιείται και κα 
πρζπει να μζνει ανοιχτόσ. 
 
 
΢ε αντίκεςθ με τουσ ιδανικοφσ ενιςχυτζσ,όπωσ αναφζρκθκε και ςτθν 
ενότθτα 3.1 ο LM741(πραγματικόσ ενιςχυτισ) ,ζχει πεπεραςμζνο κζρδοσ 
ανοιχτοφ βρόγχου και πεπεραςμζνο εφροσ ςυχνοτιτων 
Παρακάτω φαίνεται μια γραφικι παράςταςθ για ζναν ενιςχυτι γενικοφ 
ςκοποφ 741.΢τθν γραφικι παράςταςθ φαίνεται το κζρδοσ ανοιχτοφ 
βρόγχου ςυναρτιςθ τθσ ςυχνότθτασ. 
 
 
Όπωσ φαίνεται και απο τθ γραφικι παράςταςθ,ςτισ πολφ χαμθλζσ 
ςυχνότθτεσ,μζχρι τα 6 Hz περίπου το κζρδοσ ανοιχτοφ βρόγχου είναι 
ςτακερό.Μετά τθ ςυχνότθτα των 6Hz αρχίηει θ πτϊςθ μζχρι το κζρδοσ 
ανοιχτοφ βρόγχου να γίνει μονάδα.Η ςυχνότθτα ςτθν οποία το κζρδοσ 
ιςοφται με τθ μονάδα ονομάηεται ςυχνότθτα μοναδιαίου κζρδουσ. 
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Σο εφροσ(bandwidth) ορίηεται  ωσ το ςθμείο(θ τιμι του ςθμείου),ςτο 
οποίο το θ καμπφλθ του κζρδουσ κλειςτοφ βρόγχου τζμνει τθν καμπφλθ 
του κζρδουσ ανοιχτοφ βρόγχου. 
 
 
 
 
΢τθν παρακάτω εικόνα φαίνονται:open loop-gain, closed-loop gain και 
bandwidth.Είναι εμφανζσ πωσ θ καμπφλθ του κζρδουσ κλειςτοφ 
βρόγχου τζμνει τθν καμπφλθ του κζρδουσ ανοιχτοφ βρόγχου. 
 
 
 
Επιπλζον κάτι πολφ ςθμαντικό που αξίηει να ςθμειωκεί για τθν 
παραπάνω εικόνα είναι οτι μποροφμε να υπολογίςουμε τθν αρνθτικι 
ανάδραςθ.Η διαφορά του κζρδουσ ανοιχτοφ βρόγχου με το κζρδοσ 
κλειςτοφ βρόγχου μασ δίνει το κζρδοσ βρόγχου που μασ δείχνει τθν 
αρνθτικι ανάδραςθ. 
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΢τθν ενότθτα 3.3.1 παρουςιάςτθκαν οι προςδοκίεσ που ζχουμε απο ζνα 
πραγματικό ενιςχυτι και αντ’αυτοφ ποιζσ είναι οι απολαβζσ τελικά. 
Θεωρϊ ςκόπιμο ςε αυτό το ςθμείο  να κάνω μια αναφορά ςτισ τιμζσ των  
χαρακτθριςτικϊν(ενδεικτικζσ τιμζσ ) του LM741 ςε ςχζςθ με τον ιδανικό 
ενιςχυτι. 
ΧΑΡΑΚΣΗΡΙ΢ΣΙΚΑ ΙΔΑΝΙΚΟ΢ ΕΝΙ΢ΧΤΣΗ΢ LM741 
Αντίςταςθ 
ειςόδου(Rin) 
ΑΠΕΙΡΗ 6MΩ 
Αντίςταςθ 
εξόδου(Rout) 
0 50Ω 
Κζρδοσ τάςθσ(Gain) ΑΠΕΙΡΟ 50.000 με 100.000 
Εφροσ(bandwidth) ΑΠΕΙΡΟ 1MHz 
Διαφορά δυναμικοφ 
ακροδεκτϊν ειςόδου 
(Offset voltage) 
0 1mV 
Input Current 0 30 nanoVolts 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 4 
4.1 Προςομοιϊςεισ κυκλωμάτων ςτο ADS με τον default 
ενιςχυτι 
Όπωσ ζχει αναφερκεί και ςτισ παραπάνω ενότθτεσ οι τοπολογίεσ των 
low pass φίλτρων που προςομοιϊκθκαν είναι οι εξισ:  
1. Butterworth 
2. Chebyshev  
3. Elliptic 
 
Καταςκευάηοντασ ζνα φίλτρο ενόσ ςταδίου και ζνα δφο ςταδίων 
,μποροφμε να φτίαξουμε φίλτρα με ότι αρικμό ςταδίων μασ ηθτθκεί . 
Φίλτρο 1οσ ςταδίου Φίλτρο 2 ςταδίων Φίλτρο ν ςταδίων 
2 0 2 
1 1 3 
1 2 5 
0 2 4 
0 3 6 
1 3 7 
 
Πρακτικά και μόνο με φίλτρα 1οσ ςταδίου μποροφμε να 
καταςκευάςουμε φίλτρα οςονδιποτε ςταδίων,αλλά θ καταςκευι τουσ 
γίνεται πιο ουςιαςτικι και εφκολθ με τθ χριςθ και φίλτρων 2 ι και 
παραπάνω  ςταδίων. 
Σα φίλτρα που καταςκευάςτθκαν είχαν όλα ςαν βάςθ τουσ φίλτρα 1οσ 
και 2 ςταδίων. 
Θα αρχίςουμε με τα φίλτρα Butterworth,και πιο ςυγκεκριμζνα κα 
μελετιςουμε  φίλτρα ενόσ,δφο και πζντε ςταδίων. 
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 Butterworth 1 ςταδίου 
 
Παραπάνω φαίνεται το κφκλωμα  και ςτθ ςυνζχεια παρατίκεται θ 
γραφικι του παράςταςθ.Χαρακτθριςτικό των φίλτρων Butterworth είναι 
θ ομαλι μετάβαςθ που ζχουν απο τθ περιοχι τθσ ενεργοφσ ηϊνθσ ςτθν 
ηϊνθ φραγισ. 
 
Butterworth 1
οσ 
ςταδίου 
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 Butterworth 2 ςταδίων 
 
 
Το παραπάνω φίλτρο είναι 2 ςταδίων και εφόςον απο τθ κεωρία των 
φίλτρων γνωρίηουμε οτι όςο μεγαλϊνει θ τάξθ ενόσ φίλτρου(αρικμόσ 
των ςταδίων του) τόςο περιςςότερο το φίλτρο πλθςιάηει τθν ιδανικι 
κατάςταςθ,περιμζνουμε θ περιοχι μετάβαςθσ να είναι πιο απότομθ 
απο αυτι του φίλτρου ενόσ ςταδίου,το οποίο και φαίνεται ςτο 
παρακάτω ςχιμα. 
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Butterworth 5 ςταδίων 
Για τθ δθμιουργία φίλτρου 5 ςταδίων μποροφν να χρθςιμοποιθκοφν 
πολλοί ςυνδιαςμοί  φίλτρων των οποίων το άκροιςμα των βακμϊν τουσ 
να είναι πζντε.΢τθν προκειμζνθ περίπτωςθ ,το φίλτρο 5 ςταδίων 
δθμιουργικθκε απο 2 φίλτρα δφο ςταδίων και απο 1 φίλτρο ενόσ 
ςταδίου. 
 
 
 
 Η τάςθ Vout  δείχνει τθν τάςθ εξοδου του φίλτρου 5 ςταδίων,πάνω ςτο 
κφκλωμα ζχουν ςθμειωκεί 2 ακόμα τάςεισ.Η τάςθ Vout2 και θ τάςθ 
Vout1,ςθματοδοτουν αντίςτοιχα τισ τάςεισ εξόδου των φίλτρων 3ων 
ςταδίων και 1οσ ςταδίου.Σο κφκλωμα του οποίου θ  τάςθ εξόδου είναι θ  
Vout2 αποτελείται απο 1 φίλτρο ενόσ ςταδίου και ζνα φίλτρο 2 ςταδίων 
,επομζνωσ θ Vout2  είναι ζξοδοσ φίλτρου 3ων ςταδίων.Επιπλζον θ Vout1 
είναι θ τάςθ εξόδου του φίλρου ενόσ ςταδίου. 
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΢το επόμενο γράφθμα  φαίνεται το κζρδοσ για τισ 3 εξόδουσ. 
Επομζνωσ μποροφμε να παρατθριςουμε ςτο ίδιο γράφθμα τισ διαφορζσ 
ςτθν κυματομορφι των φίλτρων  1οσ  ,3ων  και  5  ςταδίων. 
 
 
 
Είναι εμφανζσ οτι όςο μεγαλϊνει ο αρικμόσ των ςταδίων  του φίλτρου 
τόςο πιο απότομθ γίνεται θ περιοχι μετάβαςθσ.Σο φίλτρο 5 ςταδίων 
ζχει τθν πιο απότομθ μετάβαςθ,ςτθ ςφνεχεια όπωσ περιμζναμε, 
ακολουκεί το φίλτρο 3 ςταδίων και τζλοσ τθν πιο ομαλι μετάβαςθ 
παρουςιάηει το φίλτρο 1οσ ςταδίου.Επομζνωσ βλζπουμε και πρακτικά 
οτι για να προςεγγίςουμε τθν ιδανικι κατάςταςθ αρκεί να 
μεγαλϊςουμε τον αρικμό των ςταδίων του φίλτρου. 
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(2 )CHEBYSHEV 
΢τθ ςυνζχεια ακολουκοφν τα φίλτρα Chebyshev.Και ςε αυτι τθν 
περίπτωςθ ζχουν προςομοιωκεί φίλτρα ενόσ ,δφο και πζντε ςταδίων. 
Θα αρχίςουμε με ζνα Chebyshev ενόσ ςταδίου. 
  
 Η προςομοίωςθ του κυκλϊματοσ ζγινε απο 0 kHz μζχρι 10 kHz.΢τθ 
ςυνζχεια ακολουκεί θ γραφικι του παράςταςθ. 
 
Σο  παπαπάνω φίλτρο ενόσ ςταδίου ζχει πολφ πιο ομαλι μετάβαςθ ςε 
ςχζςθ με τα φίλτρα  2 και 5 ςταδίων που κα ακολουκιςουν. 
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Chebyshev 2 ςταδίων 
Σο παραπάνω κφκλωμα ζχει αναςτρζφουςα ςυνδεςμολογία κακϊσ το 
ςιμα εξόδου γυρνάει ξανά ςτθν είςοδο 2 του ενιςχυτι. 
 
Επιπλζον απο τθν παραπάνω γραφικι παράςταςθ μασ δίνεται θ 
ευκαιρία να παρατθριςουμε τθν ‘ριπι ’ που ζχουν τα  φίλτρα 
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chebyshev.Δεδομζνου οτι το φίλτρο μασ είναι 2 ςταδίων, περιμζνουμε θ 
ριπι του φίλτρου να είναι προσ τα πάνω,όπωσ και είναι. 
Σζλοσ,δθμιουργικθκε και ζνα φίλτρο 5 ςταδίων το οποίο αποτελείται 
απο 1 φίλτρο δφο ςταδίων και ζνα φίλτρο ενόσ ςταδίου. 
 
Chebyshev 5 ςταδίων 
 
 
 
 
Institutional Repository - Library & Information Centre - University of Thessaly
09/12/2017 03:12:37 EET - 137.108.70.7
Σο κφκλωμα μζχρι τθν ζξοδο του δεφτερου ενιςχυτι αποτελείται απο τα 
2 φίλτρα 2 ςταδίοων και ςτθ ςυνζχεια ακολουκεί το φίλτρο 1οσ 
ςταδίου.΢τθν ζξοδο του δεφτερου ενιςχυτι και πριν τθν αντίςταςθ που 
ςθματοδοτεί τθν αρχι του φίλτρου 1οσ ςταδίου ζχουμε βάλει τθν τάςθ 
Vout2 θ οποία μασ δίνει τθν τάςθ εξόδου του πρϊτου τμιματοσ του 
ολικοφ φίλτρου.Πιο απλά με τθν τάςθ Vout2   μποροφμε να δοφμε τθν 
ζξοδο ενόσ φίλτρου 4ων ςταδίων και να τθν ςυγκρίνουμε με τθν τελικι 
ζξοδο  Vout  που είναι θ ζξοδοσ του φίλτρου 5 ςταδίων. 
 
Με μπλε χρϊμα είναι θ καμπφλθ που αφορά το φίλτρο 5 ςταδίων ,ενϊ 
με κόκκινο είναι θ καμπφλθ που αφορά το υποκφκλωμα 4ων ςταδίων. 
Μποροφμε να παρατθριςουμε ςτθν ενεργό ηϊνθ τθν ριπι προσ τα κάτω 
που κάνει το φίλτρο 5 ςταδίων ςε αντίκεςθ με τθν ριπι προσ  τα πάνω 
που κάνει το φίλτρο 4ων ςταδίων .Επιπλζον φαίνεται θ πιο απότομθ 
μετάβαςθ που ζχει το φίλτρο 5 ςταδίων. 
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(3)Elliptic 
 
Σζλοσ ακολουκοφν  τα  ελλειπτικά φίλτρα,όπου εδϊ δθμιουργικθκαν 
κυκλϊματα ,δφο,τριϊν και πζντε ςταδίων. Σα ελλειπτικά φίλτρα 
χρειάηονται μεγαλφτρο εφροσ ςυχνοτιτων για να μπορζςουμε να 
μελετιςουμε τθν κυματομορφι του κζρδουσ τουσ.Για αυτό το λόγο οι 
προςομοιϊςεισ γίνανε μζχρι τθν ςυχνότθτα των 3 MHz. 
Σο πρϊτο κφκλωμα είναι 2 ςταδίων. 
 
 
Και ςτθ ςυνζχεια ακολουκεί θ γραφικι παράςταςθ του κζρδουσ του εν 
λόγω φίλτρου. 
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 ΢το φίλτρο 3 ςταδίων που ακολουκεί φαίνεται καλφτερα θ λειτουργία 
των ελλειπτικϊν φίλτρων και το πόςο απότομθ είναι πραγματικά θ 
μετάβαςθ τουσ απο τθν ενεργό ηϊνθ( που περνάνε οι επικυμθτζσ 
ςυχνότθτεσ του ςιματοσ ειςόδου) ςτθ ηϊνθ φραγισ . 
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Εδϊ φαίνονται πολφ κακαρά τα χαρακτθριςτικά των ελλειπτικϊν 
φίλτρων.Η πολφ μικρι και απότομθ περιοχι μετάβαςθσ που ζχουν αλλά 
και  οι ‘ριπζσ’ τόςο ςτθν ενεργό περιοχι αλλά και ςτθν περιοχι φραγισ. 
 
Και τζλοσ ακολουκεί το φίλτρο 5 ςταδίων το οποίο δθμιουργικθκε απο  
2 φίλτρα,το πρϊτο είναι 2 ςταδίων και το δεφτερο 3 ςταδίων  ο 
ςυνδιαςμόσ των οποίον μασ δίνει το επικυμθτό ελλειπτικό φίλτρο 5 
ςταδίων. Για να ζχουμε μια πιο ςαφι εικόνα για το κζρδοσ του φίλτρου 
5 ςταδίων ςτθν γραφικι παράςταςθ που ακολουκεί ,κα παρακζςουμε 
και το κζρδοσ του φίλτρου 2 ςταδίων για να είναι πιο εμφανισ θ 
διαφορά.Είναι εμφανζσ το πόςο πιο απότομθ είναι θ περιοχι 
μετάβαςθσ ςτο φίλτρο 5ου  ςταδίου ςε ςχζςθ με αυτό των 4ων ςταδίων. 
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Με  το μπλε χρϊμα φαίνεται το φίλτρο 5 ςταδίων και με το κόκκινο το 
φίλτρο 2 ςταδίων. 
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4.2 Προςομοιϊςεισ κυκλωμάτων ςτο DSA με τισ τιμζσ 
του ενιςχυτι LM741 
 
΢το κεφάλαιο 3 και πιο ςυγκεκριμζνα ςτθν ενότθτα 3.3.2 ζγινε μια 
ειςαγωγι για τον ενιςχυτι LM741.Ο εν λόγω ενιςχυτισ,είναι ενιςχυτισ 
γενικοφ ςκοποφ και οι τιμζσ του προςεγγίηουν ςε μεγάλο βακμό τισ 
τιμζσ του default ενιςχυτι του προγράμματοσ ADS για αρκετζσ απο  τισ 
παραμζτρουσ τουσ. 
 
Παρακάτω παρακζτω ζνα πίνακα με τισ διαφορετικζσ τιμζσ που 
ειςιχκθςαν ςτουσ ενιςχυτζσ των κυκλωμάτων κατά τθν προςομοίωςθ 
τουσ με τισ τιμζσ του ενιςχυτι LM741. 
ΠΑΡΑΜΕΣΡΟΙ DEFAULT ΕΝΙ΢ΧΤΣΗ΢ ΣΟΤ 
DSA 
LM741 
Common mode 
rejection ratio 
------ 90dB 
Common mode 
input resistance 
1MOhm 2Mohm 
Slewrate 1e+6 5e+5 
Input offset current 0A 20nA 
Input offset voltage OV 1mV 
Bandwidth 1MHz 1.5MHz 
 
΢τθ ςυνζχεια κα παρακζςω όλα τα κυκλϊματα που προςομοιϊκθκαν 
για δεφτερθ φορά ,μόνο που αυτι τθ φορά ζγινε χριςθ των τιμϊν του 
ενιςχυτι lm741.Οι διαφορζσ ςε πολλά απο τα κυκλϊματα ,είναι πολφ 
μικρζσ όςον αφορά τθν γραφικι παράςταςθ του κζρδουσ. 
Θα ξεκινιςουμε όπωσ και παραπάνω με τθν τοπολογία Butterworth 
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(1)Butterworth 
 
Σο πρϊτο κφκλωμα είναι ζνα απλό  φίλτρο ενόσ ςταδίου. 
 
Αρχικά κα παρακζςω τθ γραφικι παράςταςθ του κζρδουσ για το 
παραπάνω φίλτρο και ςτθ ςυνζχεια κα ακολουκιςει μια ςφγκριςθ των 
γραφικϊν παραςτάςεων για το φίλτρο με χριςθ του ενιςχυτθ lm741 και  
για το φίλτρο με χριςθ του default ενιςχυτι του  ADS. 
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  Η γραμμι με κόκκινο χρϊμα αντιςτοιχεί ςτο κζρδοσ του φίλτρου με τον 
LM741 ,ενϊ με τισ μαφρεσ κουκίδεσ φαίνεται το κζρδοσ του φίλτρου με 
τον default ενιςχυτι του  ADS.Όπωσ φαίνεται και απο το γράφθμα οι 
γραφικεσ παραςτάςεισ των 2 κυκλωμάτων είναι ίδιεσ.Τπάρχει απόλυτθ 
επικάλυψθ ςτισ κυματομορφζσ.
 
 
΢τθ ςυνζχεια ακολουκεί το φίλτρο 2 ςταδίων,όπου φαίνεται να υπάρχει 
διαφορά ςτισ κυματομορφζσ μεταξφ του φίλτρου με τον default 
ενιςχυτι και ςε αυτό με τον LM741. 
Αρχικά παρουςιάηεται το κφκλωμα και ςτθ ςυνζχεια ακολουκοφν οι 
γραφικζσ παραςτάςεισ.Η δεφτερθ γραφικι παράςταςθ αντιςτοιχεί ςτο 
κφκλωμα που χρθςιμοποιεί τον ενιςχυτι LM741. 
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 Παρατθροφμε ςτθν γραφικι παράςταςθ πωσ ςτθ ςυχνότθτα των 
0.5MHz ζχουμε τθν ελάχιςτθ τιμι (-35) και ςτθ ςυνζχεια το κζρδοσ 
μεγαλϊνει  μζχρι τθ ςυχνότθτα του 1οσ MHz όπου και πλθςιάηει τθν τιμι 
-30.
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΢τθν γραφικι απεικόνιςθ που ακολουκεί για το φίλτρο(2 ςταδίων 
πάλι)ςτο οποίο χρθςιμοποιικθκε ο ενιςχυτισ LM741,παρατθροφμε οτι 
τθν ελάχιςτθ τιμι του κζρδουσ τθν ςυναντάμε λίγο πριν τθν ςυχνότθτα 
των  0.5 MHz,και πιο ςυγκεκριμζνα ςτα 0.450 MHz ,ενϊ θ τιμι ςτθ 
ςυχνότθτα του 1οσ MHz ξεπερνά τθν τιμι -30. 
Αυτό που μποροφμε να ερμθνεφςουμε απο τθν ςφγκριςθ των 2 φίλτρων 
2ου ςταδίου είναι, πωσ οι όποιεσ διαφορζσ παρατθροφμε ςτισ γραφικζσ 
απεικονιςεισ είναι ςτθν περιοχι φραγισ των 2 φίλτρων. 
 
 
 
 
 
Για να κλείςουμε με τθ προςζγγιςθ Butterworth, κα εξετάςουμε και τθν 
περίπτωςθ του φίλτρου 5 ςταδίων.Αρχικά κα παρακζςουμε το κφκλωμα 
με τισ τιμζσ του LM741 και ςτθ ςυνζχεια κα ακολουκιςει τόςο θ 
γραφικι απεικόνιςθ του φίλτρου όςο και θ ςφγκριςθ τθσ κυματομορφισ 
του   με αυτι του φίλτρου  που ζχει τον  default ενιςχυτι . 
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Με το μπλε χρϊμα είναι θ κυματομορφι για το φίλτρο 1ςταδίου,με το 
κόκκινο θ κυματομορφι για φίλτρο 3ων ςταδίων μιασ και θ μζτρθςθ 
γίνεται μετά τθν ζξοδο του 2ου ενιςχυτι και τζλοσ θ ροη κυματομορφι 
αντιςτοιχεί ςτθν τελικι ζξοδο του φίλτρου 5 ςταδίων. 
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΢τθν αριςτερι μεριά βλζπουμε τθν κυματομορι του φίλτρου το οποίο 
ζχει ςτισ παραμζτρουσ του ενιςχυτι τισ τιμζσ που αντιςτοιχοφν ςτον 
LM741 και ςτθν δεξιά μεριά είναι θ κυματομορφι για το φίλτρο με τον 
τισ τιμζσ του default ενιςχυτι. 
΢τθν γραφικι απεικόνιςθ όπου ζχει γίνει χριςθ του LM741 ςτθ 
ςυχνότθτα των 0.4ΜΗz  ζχει τελειϊςει θ περιοχι μετάβαςθσ και θ τιμι 
του κζρδουσ είναι -87db.Μετά τα 0.4 MHz παρατθροφμε μια πολφ μικρι  
άνοδο ςτθν καμπφλθ  μζχρι τθ ςυχνότθτα τoυ  1.1 MHz και μετά απο κει 
ςταδιακι μείωςθ μζχρι τα 2MHz. 
Όςον αφορά τθν κυματομορφι του φίλτρου όπου ζχει γίνει χριςθ του 
default  ενιςχυτι ςτθ ςυχνότθτα των 0.4MHz  το κζρδοσ είναι sta  -85db 
και παραμζνει ςτακερό μζχρι τα 0.9MHz,μετά απο τα 0.9MHz αρχίηει να 
πζφτει ςταδιακά μζχρι και το τζλοσ των ςυχνοτιτων ςτα 2MHz.  
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(2)Chebyshev 
 
Στθν προςομοίωςθ του φίλτρου butterworth 1οσ ςταδίου 
προθγουμζνωσ,οι διαφορζσ ςτθν κυματομορφι  του κζρδουσ του 
φίλτρου που χρθςιμοποιοφςε τον default ενιςχυτι και του φίλτρου που 
χρθςιμοποιικθκε ο LM741 ιταν πολφ μικρζσ.Στθν τοπολογία Chebyshev 
είναι πιο διακριτζσ οι διαφορζσ ςτθν περίπτωςθ του φίλτρου 1οσ 
ςταδίου. 
Ακολουκεί το κφκλωμα του φίλτρου και ςτθ ςυνζχεια θ γραφικι 
παράςταςθ του κζρδουσ. 
 
Παρακάτω ακολουκεί θ ςφγκριςθ των γραφικϊν παραςτάςεων των  
κερδϊν για τισ περιπτϊςεισ του LM741 και του default ενιςχυτι. 
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Εικόνα 1με χρήςη του LM741 
 
Εικόνα 2 με χρήςη του default ενιςχυτή 
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Η πρϊτθ γραφικι παράςταςθ αντιςτοιχεί ςτο φίλτρο που ζχει τον 
ενιςχυτι LM741 και θ δεφτερθ ςτο φίλτρο με τον default ενιςχυτι.΢τθν 
περίπτωςθ τθσ τοπολογίασ Chebyshev θ  διαφορά ςτισ γραφικζσ 
παραςτάςεισ του κζρδουσ δεν είναι μόνο ςτθν περιοχι φραγισ του 
φίλτρου όπωσ είχε παρατθρθκεί ςτθν τοπολογία butterworth,αλλά 
ξεκινάει απο τισ χαμθλζσ ςυχνότθτεσ. 
Μζχρι τθν ςυχνότθτα των 0.10MHz δεν υπάρχει κάποια διαφορά.Κζρδοσ 
0dB  παρατθροφμε ςτθν περίπτωςθ του LM741 ςτθ ςυχνότθτα των 
0.26ΜΗz ενϊ ςτο φίλτρο με τον default ενιςχυτι ςτθ ςυχνότθτα των 
0.30 MHz. Για να μποροφμε να παρατθριςουμε καλφτερα τθ διαφορά 
ςτισ τιμζσ του κζρδουσ για τισ 2 περιπτϊςεισ κα τισ ειςάγω ςε ζνα 
πίνακα για να είναι πιο εφκολθ θ ςφκριςθ. 
GAIN  FREQ ΢ΣΟΝ LM741  FREQ ΢ΣΟΝ DEFAULT 
-2 0.17MHz 0.21 MHz 
-4 0.46 MHz 0.55 MHz  
-6 0.58 MHz 0.68 MHz 
-8 0.73 MHz 0.87 MHz 
-9 0.83 MHz 1 MHz 
-10 0.90 -------- 
 
Παρατθροφμε οτι το φίλτρο με τον LM741 ζχει μια πιο απότομθ 
μετάβαςθ  (ςε όλεσ τισ περιοχζσ του φίλτρου) ςε ςχζςθ με το φίλτρο  
που ζχει τον default ενιςχυτι. 
 
Ακολουκεί το φίλτρο 2 ςταδίων με τισ ςυγκρίςεισ των γραφικϊν 
παραςτάςεων. 
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Εικόνα 3 με χρήςη του LM741 
0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.90.0 1.0
-25
-20
-15
-10
-5
0
-30
5
freq, MHz
d
B
(V
o
u
t)
Institutional Repository - Library & Information Centre - University of Thessaly
09/12/2017 03:12:37 EET - 137.108.70.7
 Εικόνα 4 με χρήςη του default ενιςχυτή 
Απο τισ 2 γραφικζσ παραςτάςεισ του φίλτρου chebyshev  2 ςταδίων 
φαίνεται οτι θ κυματομορφι του φίλτρου με τον ενιςχυτι LM741  είναι 
μετατοπιςμζνθ προσ τα αριςτερά ςε ςχζςθ με αυτιν του default 
ενιςχυτι. 
Σζλοσ ,κα παρουςιάςουμε και τισ διαφορζσ για το φίλτρο 5 ςταδίων. 
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Ακολουκοφν οι γραφικζσ παραςτάςεισ για τα φίλτρα τόςο με τον 
ενιςχυτι LM741 όςο και με τον default ενιςχυτι του ADS. 
 
Εικόνα 5 με χρήςη LM741 
  
Εικόνα 6 
με χρήςη του default ενιςχυτή 
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GAIN LM741 DEFAULT 
-20dB 0.3MHz 0.28MHz 
-30dB 0.35MHz 0.32MHz 
-50dB 0.5MHz 0.46MHz 
-60dB 0.6MHz 0.55MHz 
-80dB 0.9MHz 0.81MHz 
 
Ενδεικτικά επιλζξαμε κάποιεσ τιμζσ  του κζρδουσ του φίλτρου για να 
δοφμε τθ διαφορά που κα ζχει ςτθ ςυχνότθτα με τον εκάςτοτε ενιςχυτι 
κάκε φορά(LM741/default).Όπωσ προαναφζρκθκε και ςτθν αρχι τθσ 
ενότθτασ οι διαφορζσ που περιμζνουμε να δοφμε δεν κα είναι μεγάλεσ 
λόγω του οτι και οι 2 ενιςχυτζσ είναι γενικοφ ςκοποφ.Αν όμωσ λθφκεί 
υπόψθν το γεγονόσ οτι ,ςε κάποιεσ παραμζτρουσ των ενιςχυτϊν ζχουμε 
διαφορετικζσ τιμζσ κα ιταν περίεργο να δοφμε απαράλλαχτεσ τισ 
γραφικζσ απεικονίςεισ του κζρδουσ του φίλτρου. 
 
Η τελευταία  τοπολογία φίλτρων που προςομοιϊκθκε με χριςθ του  
ADS είναι τα ελλειπτικά φίλτρα. 
(3)Elliptic   
΢τθν κατθγορία των ελλειπτικϊν φίλτρων προςομοιϊκθκαν φίλτρα 2,3 
και 5 ςταδίων. 
Για αρχι κα ξεκινιςουμε με το ελλειπτικό φίλτρο 2 ςταδίων. 
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 Εικόνα 7 ΜΕ χρήςη του ML741 
 
 
 
Εικόνα 8 με χρήςη του default ενιςχυτή 
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Απο τισ 2 γραφικζσ παραςτάςεισ φαίνεται πωσ τόςο το φίλτρο που ζχει 
υλοποιθκεί με τον  ενιςχυτι LM741  όςο και το φίλτρο με τον default 
ενιςχυτι toy ADS ςτθν ενεργό περιοχι ζχουν τθν ίδια 
κυματομορφι.Μετά τα 0.2ΜΗz αρχίηουν να διαφοροποιοφνται οι 
κυματομορφζσ,και θ γραφικι παράςταςθ του φίλτρου με τον default 
ενιςχυτι φαίνεται να ζχει πιο απότομθ κλίςθ.Ηκατϊτερθ τιμι του 
κζρδουσ για τα 2 φίλτρα είναι -16dB για το φίλτρο με τον lm741 και  -
16.5 για  το φίλτρο με τον default ενιςχυτι.Η διαφορά ςτισ 
κυματομορφζσ παρατθρείται και ςτθν  περιοχι φραγισ ,κακϊσ για 
κζρδοσ -15 dB  θ ςυχνότθτεσ  που αντιςτοιχοφν  ςτα 2 φίλτρα είναι 2.1 
ΜΗz για το φίλτρο με τον ενιςχυτι lm741 και 2.0  MHz για το φίλτρο με 
τον default  ενιςχυτι.΢υνολικά λοιπόν παρατθρείται μια κακυςτζρθςθ 
ςτισ αντίςτοιχεσ τιμζσ κζρδουσ όςον αφορά το ενεργό φίλτρο που 
υλοποιικθκε με τον LM741. 
 
Σο επόμενο κφκλωμα που κα μελετθκεί είναι το εελιπτικό φίλτρο 3ων 
ςταδίων. 
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΢τθν περίπτωςθ του φίλτρου 3ων ςταδίων οι διαφορζσ των γραφικϊν 
παραςάςεων είναι πιο ζντονεσ. 
 
 
Εικόνα 9 με χρήςη του LM741 
 
Εικόνα 10 με χρήςη του default ενιςχυτή 
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Η πρϊτθ διαφορά που  παρατθροφμε είναι ςτθν ενεργό περιοχι,και πιο 
ςυγκερκριμζνα ςτθν ριπι που κάνει το ελλειπτικό φίλτρο.Σο peak τθσ 
ριπισ ζχει διαφορετικζσ τιμζσ για τα 2 φίλτρα.΢το φίλτρο που ζχει 
ςχεδιαςτεί με τον lm741 θ μζγιςτθ τιμι του κζρδουσ βλζπουμε οτι 
αγγίηει τα 10 dB ςτθ ςυχνότθτα των 0.3ΜΗz ενϊ για το αντίςτοιχο 
ελλειπτικό φίλτρο με τον default ενιςχυτι, θ μζγιςτθ τιμι είναι  τα 8dB 
και παρατθρείται ςτα 0.2MHz.΢τθν ςυνζχεια όςον αφορά τθν περιοχι 
μετάβαςθσ, το φίλτρο που ζχει ςχεδιαςτεί με τον default ενιςχυτι  ζχει 
πολφ πιο απότομθ κλίςθ  και βλζπουμε οτι πίανει τθν χαμθλότερθ τιμι 
κζρδουσ ςτθ ςυχνότθτα των 0.8ΜΗz,ςε αντίκεςθ με το φίλτρο που ζχει 
ςχεδιαςτεί με τον lm741 ςτο οποίο αυτι θ τιμι κζρδουσ ςυναντάται ςτα 
0.9ΜΗz.΢τθν περιοχι φραγισ οι διαφορζσ δεν είναι ςθμαντικζσ. 
 
 
Σο τελευταίο φίλτρο τθσ τοπολογίασ των ελλειπτικϊν φίλτρων είναι 
αυτό των 5 ςταδίων,το οποίο ζχει δθμιοκργθκεί απο το ςυνδιαςμό των 
2 παραπάνω ελλειπτικϊν φίλτρων . 
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Και ςτθ ςυνζχεια ακολουκεί θ γραφικι απεικόνιςθ τθσ προςομοίωςθσ.Η 
γραφικι απεικόνιςθ με το κόκκινο χρϊμα αντιςτοιχεί ςτο φίλτρο το 
οποίο υλοποιικθκε με τον LM741,ενϊ θ γραφικι απεικόνιςθ με το μπλε 
χρϊμα είναι για το φίλτρο με τον default ενιςχυτι. 
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Όπωσ και ςε όλεσ τισ προθγοφμενεσ  ςυγκρίςεισ ,ζτςι και ςε αυτι τθν 
περίπτωςθ παρατθροφμε οτι θ περιοχι μετάβαςθσ ςτθν δεφτερθ εικόνα 
αρχίηει νωρίτερα ,και θ κυματομορφι του εν λόγο φίλτρου ζχει πιο 
απότομθ κλίςθ με αποτζλεςμα να φτάνει ςτθν περιοχι φραγισ ςε 
μικρότερθ ςυχνότθτα(1MHz) ςε ςχζςθ με τθν ςυχνότθτα φραγισ 
(1.2MHz) που αντιςτοιχεί ςτο φίλτρο με τον LM741.Επιπλζον θ 
κατϊτατθ τιμι κζρδουσ διαφζρει ςτισ  2 περιπτϊςεισ.Στθν περίπτωςθ 
του φίλτρου με τον LM741 ςτθ  ςυχνότθτα των 1.2 MHz θ τιμι του 
κζρδουσ είναι -45dB ενϊ για το φίλτρο με τον default ενιςχυτι θ 
κατϊτατθ τιμι κζρδουσ είναι -42dB και ςυναντάται ςτα 1.1MHz. 
 
 
4.3 Προςομοιϊςεισ κυκλωμάτων με χριςθ του ενιςχυτι 
LM741 ςε breadboard ςε εργαςτθριακό περιβάλλον. 
΢τα πλαίςια τθσ πτυχιακισ εργαςίασ,πζρα απο τισ προςομοιϊςεισ των 
φίλτρων με χριςθ του προγράμματοσ ADS,ζγινε και προςομοίωςθ των 
κυκλωμάτων ςτο εργαςτιριο θλεκτρονικισ του Πανεπιςτθμίου 
Θεςςαλίασ. Σα αποτελζςματα τθσ προςομοίωςθσ των φίλτρων 
καταγράφθκαν ςε παλμογράφο του πανεπιςτθμίου απο όπου 
κρατικθκαν οι τιμζσ και φτιάχτθκαν διαγράμματα για τθν ζξοδο του 
φίλτρου ςε ςυνάρτθςθ με τθ ςυχνότθτα.΢τθ ςυνζχεια ζγινε μελζτθ των 
αποτελεςμάτων και ςφγκριςθ τουσ με τα αποτελζςματα των 
προςομοιϊςεων που ζγιναν ςτο ADS.΢τθν προςομοίωςθ που ζγινε ςτο 
εργαςτιριο,χρθςιμοποιικθκε θμιτονοειδζσ ςιμα ειςόδου τάςθσ 1V και 
μζςω του παλμογράφου είχαμε απεικόνιςθ τθσ κυματομορφισ τόςο για 
το ςιμα ειςόδου όςο και για το ςιμα εξόδου.΢τθ ςυνζχεια ςυλλζχκθκαν 
οι μετριςεισ και δθμιουργικθκαν τα διαγράμματα για τθν τάςθ εξόδου 
με δεδομζνο το ςιμα ειςόδου 1V. 
Σο κζρδοσ τάςθσ όπωσ ορίςτθκε και ςτο 3ο κεφάλαιο δίνεται απο τθν 
ςχζςθ   Av=Vout/Vin. ΢τθ ςυνζχεια μποροφμε να υπολογίςουμε το 
κζρδοσ ςε decibel και να ελζγξουμε κατά πόςον είναι κοντά οι τιμζσ τθσ 
προςομοίωςθσ αυτισ ςε ςχζςθ με τθν προςομοίωςθ ςτο πρόγραμμα 
ADS.  
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΢ε αυτι τθν ενότθτα  κα αντικαταςτιςουμε τισ μζχρι τϊρα εικόνεσ   του 
κυκλϊματοσ( όπωσ αυτό είχε υλοποιθκεί  ςτο ADS) με φωτογραφίεσ απο 
τα πραγματικά κυκλϊματα τα οποία δθμιουργικθκαν  ςτο 
εργαςτιριο.Επιπλζον κα υπάρχουν  για κάκε φίλτρο 2 φωτογραφίεσ με 
τθν ζνδειξθ του παλμογράφου ςε χαμθλζσ ςυχνότθτεσ  για να φαίνονται 
κακαρά οι κυμματομορφζσ..Οι υπόλοιπεσ ςυχνότθτεσ τθσ 
προςομοίωςθσ κα παρουςιαςτοφν τόςο ςε ζνα πίνακα όςο και μζςω 
διαγραμμάτων.΢ε όλεσ τισ μετριςεισ ζχει χρθςιμοποιθκεί  θμιτονοειδζσ 
ςιμα ειςόδου 1V. 
Θα αρχίςουμε τθν παράκεςθ των αποτελεςμάτων με τθν τοπολογία 
Chebyshev. 
Chebyshev   ενόσ ςταδίου 
 
Με τθ χριςθ των ακροδεκτϊν του παλμογράφου παίρνουμε τισ τιμζσ 
τόςο για το ςιμα ειςόδου(το οποίο ζχει ςτακερι τιμι) όςο και για το 
ςιμα εξόδου.΢τθ ςυνζχεια ακολουκοφν οι 2 φωτογραφίεσ του 
παλμογράφου για προςομοίωςθ του φίλτρου ςτισ ςυχνότθτεσ των 25 
KHz και 50 KHz. 
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 ΢τιγμιότυπο προςομοίωςησ ςτα 25KHz 
 
 
΢τιγμιότυπο προςομοίωςησ ςτα 50KHz 
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FREQUENCY Vout 
0.080MHz 1.82 V 
0.100  MHz 1.73 V 
0.150MHz 1.50 V 
0.200 MHz 1.27 V 
0.300 MHz 952 mV 
0.400 MHz 748 mV 
0.500 MHz 608 mV 
0.600 MHz 532 mV 
0.700 MHz 464 mV 
0.800 MHz 416 mV 
0.900 MHz 376 mV 
1.000 MHz 312mV 
 
 
 
΢τθν  γραφικι παράςταςθ για τθν τάςθ εξόδου οι τιμζσ είναι ςε V.
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Ακολουκεί το φίλτρο 2 ςταδίων. 
 
Και ςτθ ςυνζχεια οι φωτογραφίεσ απο τον παλμογράφο.
 
Για ςυχνότητα ςτα 10KHz 
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 Για ςυχνότητα ςτα 30KHz 
FREQUENCY Vout 
0.010MHz 1.02 V 
0.050MHz 1.10 V 
0.075MHz 1.21 V 
0.100 MHz 1.31 V 
0.150MHz 1.10 V 
0.175MHz 824mV 
0.200 MHz 628mV 
0.250MHz 388 mV 
0.300 MHz 260 mV 
0.400 MHz 152mV  
0.500 MHz 108 mV 
0.600 MHz 84 mV 
0.700 MHz 76mV 
0.800 MHz 64 mV 
0.900 MHz 68 mV 
1 MHz 68 mV 
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΢τθν  γραφικι παράςταςθ ,θ τάςθ είναι ςε V και θ ςυχνότθτα ςε MHz. 
 
 
Για να κλείςουμε με τθν τοπολογία των φίλτρων Chebyshev ,μασ 
απομζνει θ περίπτωςθ του φίλτρου 5 ςταδίων.
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Όπωσ και ςτισ προθγοφμενεσ περιπτϊςεισ των φίλτρων ενόσ  και δφο 
ςταδίων ζτςι και ςε αυτιν,παρακζτω τα ςτιγμιότυπα τθσ προςομοίωςθσ 
για τισ ςυχνότθτεσ 10KHz και 30KHz.
 
Για ςυχνότητα ςτα 10KHz 
 
Για ςυχνότητα ςτα 30KHz 
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Ακολουκεί ο πίνακασ με τισ ςυχνότθτεσ και τισ τιμζσ τθσ τάςθσ εξόδου 
για το φίλτρο 5 ςταδίων. 
FREQUENCY Vout 
0.050MHz 500mV 
0.075MHz 412mV 
0.100 MHz 396 mV 
0.150 MHz 392 mV 
0,175 MHz 284 mV 
0.200 MHz 212 mV 
0.250 MHz 100 mV 
0.300 MHz 52 mV 
0.400 MHz 32 mV 
0.500 MHz 32 mV 
0.600 MHz 32 mV 
0.700 MHz 32 mV 
0.800 MHz 32mV 
0.900 MHz 32 mV 
1 MHz 32 mV 
 
Και ςτθ ςυνζχεια θ γραφικι παράςταςθ για τθν τάςθ εξόδου ςε 
ςυνάρτθςθ με τθ ςυχνότθτα.Η τάςθ εξόδου είναι ςε V και θ ςυχνότθτα 
ςε MHz. 
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΢ειρά ζχουν τα φίλτρα τθσ τοπολογίασ Butterworth. 
Αρχίηουμε με το  φίλτρο 1οσ ςταδίου που είναι και το πιο απλό απο τα 
φίλτρα αυτισ τθσ τοπολογίασ. 
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 Και όπωσ κάναμε και προθγουμζνωσ κα ακολουκιςουν τα ςτιγμιότυπα 
με εικόνεσ απο τον παλμογράφο.
 
Για ςυχνότητα ςτα 10KHz 
 
Για ςυχνότητα ςτα 30KHz 
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Με δεδομζνο το ςιμα ειςόδου του 1V κα παρακζςουμε τον πίνακα με 
τισ μετριςει για τισ διάφορεσ τιμζσ εξόδου ςε ςυνάρτθςθ με τθν αφξθςθ 
τθσ ςυχνότθτασ,και τζλοσ κα ακολουκιςει θ γραφικι παράςταςθ με τα 
ςτοιχεία του πίνακα. 
FREQUENCY Vout 
0.010MHz 987 mV 
0.030MHz 856 mV 
0.050MHz 716 mV 
0.1MHz 468 mV 
0.150MHz 340 mV 
0.200 MHz 268mV 
0.300 MHz 188 mV 
0.400 MHz 148 mV 
0.5 MHz 124 mV 
0.6 MHz 108 mV 
0.7 MHz 96 mV 
0.8 MHz 88 mV 
0.9 MHz 80mV 
1 MHz 72 mV 
΢το διάγραμμα που ακολουκεί,ςτον κάκετο  άξονα θ τάςθ εξόδου και 
ςτον οριηόντιο θ ςυχνότθτα.Η τάςθ ζχει μετρθκεί ςε V και θ ςυχνότθτα 
ςε MHz. 
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΢υνεχίηουμε τθν τοπολογία butterworth  με το φίλτρο 2 ςταδίων 
και παρακζτουμε αρχικά το κφκλωμα.  
Ακολουκοφν τα ςτιγμιότυπα τθσ προςομοίωςθσ. 
 
΢τιγμιότυπο ςτα 10KHz  
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 ΢τιγμιότυπο ςτα 30KHz 
 
 
 
FREQUENCY Vout 
0.050MHz 884mV 
0.100MHz 536mV 
0.150MHz 304mV 
0.200 MHz 188 mV 
0.300 MHz 100 mV 
0.400 MHz 68 mV 
0.500 MHz 60 mV 
0.600 MHz 52 mV 
0.700 MHz 52 mV 
0.800 MHz 52 mV 
0.900 MHz 52 mV 
1 MHz 60 mV 
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 Και τζλοσ θ γραφικι παράςταςθ των παραπάνω δεδομζνων του πίνακα 
 
Και κλείνουμε και τθ δεφτερθ τοπολογία με το φίλτρο 5 ςταδίων. 
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Όπωσ και ςτο φίλτρο Chebyshev 5 ςταδίων,ζτςι και εδϊ 
χρθςιμοποιικθκαν 3 ενιςχυτζσ lm741,όπωσ είχε γίνει ςτθν 
προςομοίωςθ των φίλτρων ςτο πρόγραμμα ADS. 
 
΢τιγμιότυπο ςτα 10KHz 
 
΢τιγμιότυπο ςτα 30KHz 
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Οι τιμζσ που ςυλλζχκθκαν κατά τθν προςομοίωςθ παρακζτονται ςτον 
παρακάτω πίνακα και ςτθ ςυνζχεια με χριςθ αυτϊν των τιμϊν γίνεται θ 
γραφικι απεικόνιςθ για τθν τάςθ εξόδου. 
FREQUENCY Vout 
0.010MHz 1V 
0.050MHz 368 mV 
0.100MHz 48 mV 
0.150MHz 32mV 
0.200 MHz 32 mV 
0.300 MHz 32mV 
0.400 MHz 32mV 
0.500 MHz 32mV 
0.600 MHz 32mV 
0.700 MHz 32mV 
0.800 MHz 32 mV 
0.900 MHz 32 mV 
1 MHz 32mV 
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ELLIPTIC 
Η τρίτθ και τελευταία προσ μελζτθ τοπολογία ,είναι αυτι των 
ελλειπτικϊν φίλτρων. 
 
Ακολουκοφν τα ςτιγμιότυπα τθσ προςομοίωςθσ για τισ ςυχνότθτεσ των 
10KHz αρχικά και 30KHz ςτθ ςυνζχεια. 
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Κρατϊντασ το ςιμα ειςόδου ςτακερό ςτο 1V και μεταβάλλωντασ τθ 
ςυχνότθτα ςυνζλεξα τισ τιμζσ του παρακάτω πίνακα για τθν τάςθ 
εξόδου. 
FREQUENCY Vout 
0.100MHz 1.06 V 
0.500MHz 576 mV 
0.750MHz 416 mV 
1 MHz 300 mV 
1.5 MHz 260 mV 
2 MHz 276 mV 
2.250 MHz 360 mV 
2.500 MHz 328 mV 
2.750 MHz 496 mV 
3 MHz 460 mV 
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 Σο επόμενο φίλτρο που προςομοιϊκθκε είναι 3ων ςταδίων.Η επιλογι 
του φίλτρου 3 ςταδίων ζγινε με ςκοπό να είναι πιο εφκολο ςτθ ςυνζχεια 
να καταςκευαςτεί ςτο breadboard το ελλειπτικό φίλτρο 5 ςταδίων με 
χριςθ 2 μόνο και όχι 3 ενιςχυτϊν. 
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Ακολουκεί  ενδεικτικι φωτογραφία για τισ ςυχνότθτεσ των 10 και 30 
kHz απο τθν προςομοίωςθ όπωσ και ςτα προθγοφμενα κυκλϊματα. 
 
΢τιγμιότυπο ςτα 10KHz 
 
΢τιγμιότυπο ςτα 30KHz 
Λόγο του μεγάλου εφρουσ ςυχνοτιτων (0MHz-3MHz) ζχουμε 
καταγράψει περιςςότερεσ τιμζσ αυτι τθ φορά. 
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FREQUENCY Vout 
0.05 MHz 1.14 V 
0.100 MHz 1.19V 
0.150 MHz 1.33V 
0.200 MHz 2.20 V 
0.250 MHz 1.60V 
0.3 MHz 1.25 V 
0.4 MHz 724m V 
0.5 MHz 332mV 
0.6 MHz 124 mV 
0.7 MHz 64 mV 
0.8 MHz 68 mV 
0.9 MHz 80 mV 
1 MHz 84 mV 
1.2 MHz 84 mV 
1.4 MHz 72 mV 
1.6 MHz 64 mV 
1.8 MHz 60 mV 
2 MHz 52 mV 
2.2 MHz 48 mV 
2.4 MHz 48 mV 
2.6 MHz 56 mV 
2.8 MHz 64 mV 
3 MHz 72 mV 
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 Θα κλείςουμε τθν παράκεςθ των κυκλωμάτων με το τελευταίο φίλτρο 
τθσ τοπολογίασ των ελιπτικϊν.Σο φίλτρο 5 ςταδίων  που κα 
παρουςιαςτεί παρακάτω είναι αποτζλεςμα τθσ ςφνκεςθσ των ελιπτικϊν 
φίλτρων 2 και 3 ςταδίων. 
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Παραπάνω βλζπουμε τα ςτιγμιότυπα για 10KHz  αλλά και για 30KHz 
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FREQUENCY Vout 
0.1 MHz 1.02 V 
0.150 MHz 990 mV 
0.2 MHz 950 mV 
0.3 MHz 826 mV 
0.4 MHz 652mV 
0.5MHz 476 mV 
0.6 MHz 364 mV 
0.7MHz 296 mV 
0.8 MHz 260 mV 
0.9 MHz 236 mV 
1 MHz 216 mV 
1.2 MHz 196 mV 
1.4 MHz 164 mV 
1.6 MHz 144 mV 
2 MHz 116 mV 
2.2 MHz 108  mV 
2.8 MHz 92 mV 
3 MHz 84 mV 
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΢ε  αυτό το ςθμείο κλείνουμε τθν θ παρουςίαςθ των κυκλωμάτων και 
των μετριςεων.Οι τιμζσ των πακθτικϊν ςτοιχείων που 
χρθςιμοποιικθκαν ςτισ  προςομοιϊςεισ του εργαςτθρίου είχαν 
παραπλιςιεσ αν όχι ίδιεσ τιμζσ με αυτζσ των ςτοιχείων ςτισ 
προςομοιϊςεισ ςτο  ads.Παρακάτω κα παρακζςω τισ εκάςτοτε τιμζσ 
των πακθτικϊν ςτοιχείων για κάκε μια απο τισ προςομοιϊςεισ που 
ζγιναν ςτο εργαςτιριο. 
 
 
CHEBYSHEV 1 ςταδίου 
R1=3.3 KOhm C=100pf 
R2=6.8KOhm  
 
CHEBYSHEV 2ςταδίων   
R1=1.5KOhm C1=1000pf 
R2=6.8KOhm C2=100pf 
 
CHEBYSHEV 5ςταδίων   
R1=1.5KOhm C1=1000pf 
R2=6.8KOhm C2=100pf 
R3=6.8KOhm C3=1000pf 
R4=1.5KOhm C4=47pf 
R5=6.8KOhm C5=1000pf 
R6=6.8KOhm  
 
BUTTERWORTH 1ςταδίου 
R1=3.3 KOhm C1=1nf 
 
BUTTERWORTH 2 ςταδίων 
R1=1.5 KOhm C1=1 nf 
R2=4.7KOhm C2=470 pf 
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BUTTERWORTH 5 ςταδίων 
R1=3.3KOhm C1=1 nf 
R2=1.5KOhm C2=1nf 
R3=4.7KOhm C3=1nf 
R4=1.5KOhm C4=470pf 
R5=4.7KOhm C5=4.7nf 
 
ELLIPTIC 2 ςταδίων 
R1=150 Ohm C1=100pf 
R2=150 Ohm C2=100pf 
R3=100 Ohm C3=470pf 
R4=1 KOhm C4=1 nf 
R5=6.8 KOhm  
ELLIPTIC 3 ςταδίων 
R1=680 Ohm C1=470pf 
R2=10 KOhm C2=100pf 
R3=1 KOhm C3=1 nf 
R4=150 Ohm C4=1 pf 
R5=10 KOhm  
R6=30 KOhm  
R7=4.7KOhm  
 
ELLIPTIC 5 ςταδίων 
R1=220 Ohm C1=470pf 
R2=220 Ohm C2=100pf 
R3=100 Ohm C3=470pf 
R4=1 KOhm C4=1 nf 
R5=6.8 KOhm C5=1 nf 
R6=47 Ohm C6=470pf 
R7=220 Ohm C7=470pf 
R8=220 0hm C8=470pf 
R9=100 Ohm C9=1pf 
R10=1 KOhm  
R11=10KOhm  
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5 ΢υμπεράςματα 
Απο τισ προςομοιϊςεισ των φίλτρων που ζγιναν ςτο ADS τόςο με χριςθ 
του default ενιςχυτι όςο και με χριςθ του LM741 τα αποτελζςματα που 
προζκυψαν είχαν πολφ μεγάλο βακμό ομοιότθτασ και οι όποιεσ 
διαφορζσ υπιρχαν ιταν πολφ μικρζσ και οφείλονται ςε κάποιεσ 
διαφορετικζσ τιμζσ των παραμζτρων του LM741.Όμωσ δεδομζνου οτι 
και οι 2 ενιςχυτζσ είναι γενικοφ ςκοποφ, περιμζναμε τα αποτελζςματα 
να είναι ςχεδόν ίδια,όπωσ και ζγινε. 
Όςον αφορά τα αποτελζςματα των προςομοιϊςεων του ADS και των 
μετριςεων του  εργαςτθρίου,τα αποτελζςματα δεν είχαν ςε όλεσ τισ 
περιπτϊςεισ τθν ίδια ομοιότθτα. 
Οι γραφικζσ παραςτάςεισ που παρουςιάςτθκαν ςτθν ενότθτα 4.3,μασ 
δίνουν τθν τάςθ εξόδου για το κάκε φίλτρο.Για να βροφμε το κζρδοσ 
τάςθσ του φίλτρου ,χρθςιμοποιοφμε τθν ςχζςθ  που παρουςιάςτθκε 
ςτθν ενότθτα 3.1.Σο κζρδοσ τάςθσ για το φίλτρο δίνεται απο τθ ςχζςθ 
Av=Vout/Vin.Δεδομζνου οτι το ςιμα ειςόδου ςτθν περίπτωςθ μασ είναι 
ςτακεροφ πλάτουσ και ίςο με 1V,τότε πρακτικά απο τθν παραπάνω 
ςχζςθ φαίνεται ότι Av=Vout. 
 Για να  μπορζςουμε να ζχουμε μια ςφγκριςθ των αποτελεςμάτων που 
ςυλλζξαμε κατά τθν προςομοίωςθ ςτο εργαςτιριο ,κα πρζπει είτε να 
μετατρζψουμε το κζρδοσ τάςθσ ςε κζρδοσ που μετριζται ςε decibel,είτε 
να κάνουμε εξαγωγι του κζρδουσ τάςθσ απο το ads. 
Αν κζλουμε να μετατρζψουμε το κζρδοσ τάςθσ ςε κζρδοσ που μετριζται 
ςε decibel,τότε κα χρθςιμοποιιςουμε τθν εξισ ςχζςθ  
GAIN(dB)=20* log10(Vout/Vin) και δεδομζνου ότι Vin=1 ,θ εν λόγω 
ςχζςθ γράφεται ωσ GAIN(dB)=20* log10(Vout). 
΢τθν παροφςα φάςθ κα χρθςιμόποιιςουμε τον δεφτερο τρόπο 
επιλζγωντασ ενδεικτικά κάποια κυκλϊματα για να μπορζςουμε να 
ςυγκρίνουμε κατά πόςο απζχουν μεταξφ τουσ οι προςομοιϊςεισ του ads 
και του εργαςτθρίου με χριςθ του LM741. 
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Παρακάτω  παρακζτεται ενδεικτικά ςφγριςθ των κερδϊν τάςθσ για το 
φίλτρο chebyshev 1 ςταδίου .Για το εν λόγω φίλτρο οι 2 γραφικζσ 
παραςτάςεισ ζχουν παραπλιςιεσ αν όχι ίδιεσ κυματομορφζσ και θ όποια 
διαφορά υπάρχει είναι ανεπαίςκθτθ και ίςωσ οφείλεται εν μζρθ ςτισ 
μικρζσ διαφορζσ των τιμϊν των πακθτικϊν ςτοιχείων.Για να γίνει πιο 
ςαφζσ το κατά πόςο οι μικρζσ διαφορζσ των τιμϊν των πακθτικϊν 
ςτοιχείων επθρεάηουν τθν ςφγκριςθ κα μελετιςουμε ςτθ ςυνζχεια το 
φίλτρο chebyshev 2 ςταδίων. 
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΢τθ ςυνζχεια κα ακολουκιςουν οι γραφικζσ απεικονίςεισ για το φίλτρο 
chebyshev 2 ςταδίων. 
 
΢ε αυτι τθν γραφικι παράςταςθ οι τιμζσ των πακθτικϊν ςτοιχείων ιταν 
οι εξισ:R1=1.26KOhm,R2=6KOhm,C1=888pf και  C2=88pf.
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 Η εμφανισ  διαφορά βρίςκεται ςτο peak του κζρδουσ,το οποίο για τθν 
περίπτωςθ του  ads  είναι περίπου ςτα 0.150 MHz ενϊ ςτθν 
προςομοίωςθ του εργαςτθρίου είναι ςτα 0.100MHz.Λόγο των διαφορϊν 
ςτισ τιμζσ των πακθτικϊν ςτοιχείων ενϊ ζχουμε τθν ίδια 
κυματομορφι,μζχρι τθν περιοχι φραγισ θ γραφικι παράςταςθ του ADS 
φαίνεται να είναι μετατοπιςμζνθ προσ τα δεξιά ςε ςχζςθ με τθν 
κυματομορφι τθσ εργαςτθριακισ προςομοίωθςθσ. 
Ασ δοκιμάςουμε λοιπόν να αλλάξουμε τισ τιμζσ των πακθτικϊν 
ςτοιχείων ςτο ADS και να   δοφμε τθν κυματομορφι που κα προκφψει. 
Αυτι τθ φορά το φίλτρο προςομοιϊκθκε με τισ παρακάτω τιμζσ 
 
R1=1.5KOhm C1=1000pf 
R2=6.8KOhm C2=100pf 
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Μετά τθν αλλαγι των τιμϊν οι γραφικζσ παραςτάςεισ πλζον μοιάηουν 
πολφ περιςςότερο.Επομζνωσ μποροφμε να ποφμε οτι το αποτελζςμα 
τθσ προςομοιωςθσ  του εργαςτθρίου είναι πολφ κοντά ςε αυτό του ads. 
 
Οι προςομοιϊςεισ των φίλτρων τοπολογίασ butterworth και chebyshev 
είχαν  πολφ μεγάλθ ομοιότθτα ςτθν κυματομορφι τθσ εξόδου όςον 
αφορά τθσ προςομοιϊςεισ εργαςτθρίου και ADS  ςτισ οποίεσ 
χρθςιμοποιικθκε ο ενιςχυτισ LM741.Για τθν τοπολογία Butterworth 
περιμζναμε οτι δεν κα υπάρξει πρόβλθμα ςτθ ςφγκριςθ των 
αποτελεςμάτων δεδομζνου οτι  τα φίλτρα  butterworth ζχουν τθν πιο 
ομαλι μετάβαςθ απο τθν ενεργό περιοχι ςτθν περιοχι φραγισ.Σα 
φίλτρα chebyshev ζχουν πιο απότομθ μετάβαςθ  απο τθν ενεργό 
περιοχι ςτθν περιοχι φραγισ ,όμωσ τθν πλζον απότομθ μετάβαςθ τθν 
παρατθροφμε ςτα ελλειπτικά φίλτρα,ςτα οποία ςχεδόν εξαλείφεται θ 
περιοχι μετάβαςθσ.Για τθν τελευταία τοπολογία φίλτρων (ελλειπτικά 
φίλτρα) τα αποτελζςματα των τάςεων εξόδου  για τα φίλτρα 2 και 5 
ςταδίων είναι ςχετικά κοντά ςε αυτά που περιμζναμε να δοφμε. 
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Τπάρχουν διαφορζσ, οι οποίεσ όμωσ δεν αλλοιϊνουν τθ μορφι τθσ 
εξόδου ςε πολφ μεγάλο βακμό και ενδεχομζνωσ να ςχετίηονται με το 
κατά πόςον εφςτοχθ ιταν θ επιλογι των τιμϊν για τα πακθτικά ςτοιχεία 
αλλά   και με τισ διαφορζσ ςτισ τιμζσ των πακθτικϊν ςτοιχείων του 
κυκλϊματοσ ςτισ 2 προςομοιϊςεισ. 
΢το ελλειπτικό φίλτρο 3ων ςταδίων ,οι 2 προςομοιϊςεισ ζχουν μεν τθν 
ιδια μορφι αλλά  διαφζρουν  όςον αφορά τισ γραφικζσ επεικονίςεισ τθσ 
τάςθσ εξόδου, κακϊσ τα αποτελζςματα τθσ προςομοίωςθσ του ADS 
εμφανίηονται με μια μικρι κακυςτζρθςθ ςε ςχζςθ με τθν προςομοίωςθ 
του εργαςτθρίου.Εξετάηοντασ τθν  κυματομορφι για το κζρδοσ (ςε 
decibel) του φίλτρου 3ων ςταδίων ςτο ads παρατθροφμε οτι ζχει 
πράγματι τθ μορφι που κα είχε θ γραφικι απεικόνιςθ για ζνα 
ελλειπτικό φίλτρο , (ριπι τόςο ςτθν ενεργό όςο και ςτθν περιοχι 
φραγισ),ζτςι λοιπόν κεωροφμε πωσ το γραφικό αποτζλεςμα του ads 
είναι  οπτικά ςωςτό. 
 
 
 
 
 
΢το ςθμείο αυτό παρακζτω τθν γραφικι απεικόνιςθ ενόσ ελλειπτικοφ 
φίλτρου και ςτθ ςυνζχεια τθν γραφικι απεικόνιςθ(ads) για το 
ελλειπτικό φίλτρο 3ων ςταδίων. 
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 Πάνω βρίςκεται μια γραφικι επεικόνιςθ ενόσ ελλειπτικοφ φίλτρου και 
ακριβϊσ απο κάτω θ περίπτωςθ του φίλτρου 3ων ςταδίων που 
εξετάηουμε. 
Οι κυματομορφζσ των 2 φίλτρων μοιάηουν αρκετά.Επομζνωσ κεωροφμε 
οτι το το αποτζλεςμα τθσ προςομοίωςθσ του ADS είναι ςωςτό. 
΢τθ ςυνζχεια ακολουκοφν  θ γραφικι απεικόνιςθ τθσ τάςθσ εξόδου για 
το κφκλωμα ςτο ads,αλλά και το γράφθμα με τισ τιμζσ εξόδου που 
ςυλλζχκθκαν κατά τθν προςομοίωςθ ςτο εργαςτιριο. 
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 Είναι εμφανζσ οτι οι 2 γραφικζσ παραςτάςεισ ζχουν τθν ίδια  μορφι με 
μόνθ διαφορά οτι το peak του κζρδουσ εμφανίηεται με μια μικρι 
κακυςτζρθςθ  τθσ τάξθσ των 0.100 ΜΗz ςτθν περίπτωςθ τθσ 
προςομοίωςθσ του φίλτρου ςτο ADS.Σο ίδιο ςυμβαίνει και για τισ 
υπόλοιπεσ τιμζσ,αυτι θ διαφορά που παρατθρείται οφείλεται κατά 
κφριο λόγο ςτισ μικρζσ διαφορζσ των τιμϊν μεταξφ των δφο 
προςομοιϊςεων ,όςον αφορά πακθτικά ςτοιχεία του κυκλϊματοσ. 
Επίςθσ, πολφ μικρό,ίςωσ και ανεπαίςκθτο ρόλο ςτισ διαφορζσ των 2 
προςομοιϊςεων , ζπαιξε και   το γεγονόσ πωσ  κάποιεσ φορζσ τα 
πακθτικά ςτοιχεία(αντιςτάςεισ,πυκνωτζσ) δεν ζχουν τθν ακριβι τιμι τθν 
οποία καταγράφουν πάντα. 
Σζλοσ καταςκευάςτθκε το φίλτρο 5 ςταδίων με χριςθ των φίλτρων 2 και 
3ων ςταδίων και θ κυματομορφι που δθμιουργικθκε με βάςθ τισ 
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μετριςεισ που ςυλλζχκθκαν είχε παραπλιςια μορφι με αυτιτου ads. 
 
Γραφική απεικόνιςη τάςησ εξόδου για ελλειπτικό φίλτρο 5 ςταδίων(εργαςτήριο). 
 
Γραφική απεικόνιςη τάςησ εξόδου για ελλειπτικοφ φίλτρο 5 ςταδίων(ADS) 
Τπάρχουν διαφορζσ ςτισ τιμζσ των τάςεων εξόδου  για τισ 
προςομοιϊςεισ(ads,εργαςτιριο) του φίλτρου 5 ςταδίων ,αλλά αυτό 
οφείλεται κατά κφριο λόγο  ςτο γεγονόσ οτι το φίλτρο 5 ςταδίων ζχει 
ςαν υποκφκλωμα του,το φίλτρο 3 ςταδίων αλλά και κατά ζνα μικρό 
ποςοςτό ςτισ διαφορζσ ςτισ τιμζσ των πακθτικϊν ςτοιχείων . 
Επομζνωσ ςε αντίκεςθ με τισ 2 πρϊτεσ τοπολογίεσ φίλτρων 
(butterworth,chebyshev) ,τα ελλειπτικά φίλτρα  με τθν πλζον απότομθ 
και ςχεδόν ανφπαρκτθ περιοχι μετάβαςθσ δεν ζχουν το ίδιο ποςοςτό 
ομοιότθτασ ςτισ τιμζσ τθσ τάςθσ εξόδου μεταξφ των προςομοιϊςεων ςτο 
εργαςτιριο και ςτο ads.Κάτι τζτοιο ιταν αναμενόμενο ,δεδομζνου οτι θ 
απότομεσ μεταβάςεισ μεταξφ ενεργοφ περιοχισ και περιοχισ φραγισ δε 
κα ιταν τόςο εφκολο να μετρθκοφν και να απεικονιςτοφν γραφικά  ςε 
ςχζςθ με τισ πιο ομαλζσ μεταβάςεισ των άλλων 2 τοπολογιϊν.    
0.5 1.0 1.5 2.0 2.50.0 3.0
0.5
1.0
0.0
1.5
freq, MHz
m
a
g
(V
o
u
t3
)
Institutional Repository - Library & Information Centre - University of Thessaly
09/12/2017 03:12:37 EET - 137.108.70.7
 ΒΙΒΛΙΟΓΡΑΦΙΑ 
*1+ Adel S. Sedra / Kenneth C. Smith, Μικροθλεκτρονικά Κυκλϊματα 5θ  
ζκδοςθ,Τόμοσ Α’, Επιμζλεια ελλθνικισ ζκδοςθσ: Γιάννθσ Ε. Παπανάνοσ 
,Κακθγθτισ  ΕΜΠ 
 
*2+ Adel S. Sedra / Kenneth C. Smith, Μικροθλεκτρονικά Κυκλϊματα 5θ 
ζκδοςθ,Τόμοσ Β’, Επιμζλεια ελλθνικισ ζκδοςθσ: Γιάννθσ Ε. Παπανάνοσ 
,Κακθγθτισ  ΕΜΠ 
 
[3] Richard C.Jaeger, Μικροθλεκτρονικι, 210,Τόμοσ Α’, Επιμζλεια ελλθνικισ 
ζκδοςθσ: 
 Χριςτοσ Ι. Γεωργόπουλοσ,κακθγθτισ Πολυτεχνείου Πατρϊν 
 Νικόλαοσ Ι. Μάργαρθσ ,Αν.Κακθγθτισ Α.Π.Θ 
 Παφλοσ Χρ. Κοφροσ , Κακθγθτισ ΤΕΙ Πειραιά 
 Βαςίλθσ Α. Κϊτςοσ ,Κακθγθτισ ΤΕΙ Λαμίασ 
 Γεϊργιοσ Ε. Χατηαράκθσ ,Κακθγθτισ ΣΕΛΕΤΕ Ακθνϊν 
 
[4] http://www.futurlec.com/Linear/LM741CN.shtml 
 
[5] http://hyperphysics.phy-astr.gsu.edu/hbase/electronic/a741p.html 
 
[6]Operational Amplifiers: Basic Concepts Prof. Greg Kovacs Department of 
Electrical Engineering Stanford University 
[7] Chapter 16 Active Filter Design Techniques  
Literature Number SLOA088 
Excerpted from Op Amps for Everyone Literature Number: SLOD006A 
TEXAS INSTRUMENTS 
 
[8] Application Report SLOA093 – December 2001 
Filter Design in Thirty Seconds   Bruce Carter 
TEXAS INSTRUMENTS 
 
[9] Application Report SLOA049A - October 2000 
Active Low-Pass Filter Design  Jim Karki 
TEXAS INSTRUMENTS 
 
[10] http://electronicslab.eu/el/analogika-hlektronika-2/309-telestikoi-se-
syndesmologia-enisxyth.html 
 
Institutional Repository - Library & Information Centre - University of Thessaly
09/12/2017 03:12:37 EET - 137.108.70.7
 
 
 
 
 
 
 
 
Institutional Repository - Library & Information Centre - University of Thessaly
09/12/2017 03:12:37 EET - 137.108.70.7
